SVNCE ifR A iJv 


giv? 





' | ZEITSCHRIFT FUR 


| PHYSIK 


HERAUSGEGEBEN UNTER MITWIRKUNG 
DER 
las DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 





VON 


H. GEIGER 


108. BAND. 9. UND 10. HEFT 
MIT 54 TEXTFIGUREN 


(ABGESCHLOSSEN AM 27. MARZ 1935) 








VERLAG VON JULIUS SPRINGER, BERLIN 


1938 








I] Zeitschrift fiir Physik. 108. Band. 9%. und 10. Heft. 


Di eo . © 4% bee — e “ 
, Zeitschrift fiir Physik 
erscheint zwangilos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daS mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hierausergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verdéffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
Linkstra®e 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten fibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solehe Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 


Richtlinien 
genugen: 


1. Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Intereasse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aua- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu ver6ffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, da8 der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden muS. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelafiillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in lthrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht. die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuSnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir Chemie, 
physikalisch-radioaktive Abteilung.) 


Wirkungsquerschnitte bei Reaktionen zwischen sehr 
leichten Atomkernen’). 


Von S. Fliigge in Berlin-Dahlem. 
Mit 8 Abbildungen. (ingegangen am 10. Januar 19338.) 


.s werden Stobprobleme behandelt, an denen bis zu vier L:lementarteilchen in zwei 
\tomkernen auftreten. E:mpirische Daten liegen zunachst vor tiber die elastische 
Streuung von Neutronen und Protonen an Deuteronen. Das Hauptproblem fir 
lie Durchfiihrung der Rechnung ist die Wahl geeigneter approximativer /igen- 
funktionen. Als Naherung wird angenommen, dali das Deuteron beim Auf- 
treffen auf das Proton oder Neutron seine Gestalt beibehilt (Vernachlissigung 
der .,Polarisation’’) und unter dieser Voraussetzung die im Sinne eines Hartree- 
Fock-Verfahrens ,,beste’ Eigenfunktion bestimmt, indem durch Integration 
liber alle Koordinaten auber dem Abstande des Neutrons oder Protons vom 
Deuteronschwerpunkt das Problem auf einen einzigen Freiheitsgrad reduziert 
md die iibrigbleibende Integrodifferentialgleichung fiir diesen Freiheitsgrad 
durch Reihenentwicklungen und numerische Methoden moglichst genau geldst 
wird. Die erhaltenen Streuquerschnitte liegen um 1LO~*4 em? herum und fallen 
langsam mit wachsender Energie ab. Sie sind etwas kleiner als die experimentellen 


Zahlen. — Fiir die Streuung von Protonen von 830 kV an Deuteronen wird die 
Richtungsverteilung ausgerechnet und mit den [Experimenten von Tuve, 
Heydenburg und Hafstad verglichen. Fiir die D — D-Reaktion als ein- 
fachster Kernumwandlung (mit vier Elementarteilchen) wurde mit Hilfe analog 
cebauter Kigenfunktionen die Ubergangswalirscheinlichkeit aus einem D |)- 


\nfangs- in einen T - H-Endzustand ausgerechnet. Die Integrodifferential- 
cleichung fiir die Relativbewegung der beiden Deuteronenschwerpunkte im 
\nfangszustand bzw. die Bewegung des Protons zum Tritonschwerpunkt im 
l-ndzustand wurde wieder moglichst exakt gelést. Dabei ergibt sich eine starke 
Verringerung der Amplitude fiir kleine Abstiinde, die, verbunden mit der Ver- 
kirzung der Wellenlange, in diesem Gebiet dazu fiihrt, dab die Wirkungsquer- 
schnitte um einen Faktor 10 kleiner werden als in den bisher vorliegenden 
Rechnungen von Dolch. Man kommt damit in die GroBenordnung der experi- 
inentellen Zahlenwerte von Ladenburg u. a. (einige 10~*6 em*), kis werden 


ferner einige Auswahlregeln diskutiert, die es vielleicht verstandlich machen, 


lai bei der D — D-Reaktion charakteristische Abweichungen von der kugel- 
symmetrischen Verteilung der Triimmer beobachtet wurden. 
1. Hinleitung. 
Die Krifte. die zwischen den Elementarbausteinen des Atomkerns, den 


rotonen und Neutronen, wirken, sind uns heute in groben Ziigen bekannt. 


') Vorgetragen in der Sitzung vom 10. November 1937 der Berliner Physi- 
uschen Gesellschaft. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s. 36 








46 S. Fliigge, 


Der f-Zerfall hat uns gelehrt, dab sie mindestens zum Teil den Charakter 
Austauschkriiften!) haben miissen, d. h. dab sie eme Ubergangswahrsel» 
lichkeit liefern miissen fiir die Umwandlung eines Neutrons in ein Pro: 
und umgekehrt. Die Streuung langsamer Neutronen an Protonen lehrt u 
dah die Krifte spinabhingige Anteile enthalten miissen; aus der Streuu 
von Protonen an Protonen endlich wissen wir, dafi wenigstens bei a: 
parallelen Spins die Krafte zwischen zwei gleichartigen Teilchen, abgese! 
von der kleinen Coulombschen AbstoBung, quantitativ iibereimstinn 
mit denjenigen zwischen zwei verschiedenen Teilchen. Die Verallgemeineri 
dieser Erfahrung zum ,,invarianten Krifteansatz lag nahe, bei dem 
Teilchen nicht mehr als zwei wesensverschiedene Arten angesehen werd 
sondern als Teilchen ein und derselben Sorte, die sich lediglich durch 
zusiitzliche Quantenzahl, die ,,.Ladungsquantenzahl unterscheiden. — |)), 
Aussage, in welcher Weise die Krifte dann auber vom Spin auch von «i. 
Ladung abhangen, lief sich priizisieren durch eine Anwendung dieser (: 
dankengiinge auf das Studium der Massendefekte schwerer Kerne, wie s\ 
von Volz?) und Kemmer?) einerseits, von Euler?) andererseits unliings! 
durchgefiihrt wurde. Die genannten Streuexperimente sowie unsere Kenntii- 
der Massendefekte und ungefaihren Radien der Atomkerne gestatten ferner, 
anzugeben, wie stark die Krafte sein miissen, um die richtigen Bindune 
energien, und wie weit sie reichen miissen, um die richtigen Kernradien : 
ergeben. Diese Daten sind nun zwar mit erheblichen Unsicherheiten ly 


haftet, da die Kernradien nur héchst ungenau definiert sind®), und mu: 


') Das oft zugunsten der Austauschkrifte angefiihrte Argument, dal niin 
lich die Absiittigung in der Bindungsenergie der schweren Kerne mit gewolu 
lichen Kriiften nicht zu verstehen sei, scheint mir fiir sich allein nicht tibe: 
zeugend, da ja a priori eine starke AbstoBung zwischen zwei Teilchen |) 
Anniherung auf kleinere als die mittleren Abstiinde in den Atomkernen nic!:! 
auszuschlieben ist und ebenfalls die Absiittigung erkliren kénnte. Da wi 
andererseits aus der sicheren Quelle des /}-Zerfalls wissen, dab Austausc! 
krafte vorliegen, wiirde die Annahme einer solchen kurzreichweitigen Abstobu 
eine tiberfliissige Komplikation bedeuten. Doch ist bisher keineswegs bewiese! 
dab sie nicht vielleicht doch da ist. Eine Entscheidung wird sich wohl erst dan 
treffen lassen, wenn wir einmal im Besitze einer konsequenten Theorie des /-Z«) 


falls sein werden. — *) H. Volz, ZS. f. Phys. 105, 537, 1937. — *) N. Ken 
mer, Nature 146, 192, 1937. 4) H. Euler, ZS. f. Phys. 105, 553, 193% 


— °) So ergibt eine von Bethe auf Grund des Bohrschen Mehrkérpermod: 
ausgefiihrte Uberlegung um rund 50°, héhere Kernradien fiir die schwerst: 
Kerne (%-Strahler) als man auf Grund des Gamowschen Einkérpermode! 
friiher annalim. Diese Betheschen Angaben sind jedoch umstritten; vgl. ci 
Hinweis bei Heisenberg. Naturwiss. 25, 749, 1937, sowie N. Bohr un 
FP. Kalekar, Kgl. Danske Vidensk. Selskab, math. fysiske Medd. XIV, 1 


1937. 
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einer elnzigen Zahl — eben der Bindungsenergie — imcht gut den eanzen 
lauf einer Funktion, etwa der Kraft als Funktion des Abstandes?) 
ser wechselwirkender Teilchen, bestnnmen kann. 

Immerhin ist unsere Kenntnis des Kraftgesetzes aus den beschriebenen 
thoden schon recht brauchbar. Wenn wir auch tiber einige Dinge noch 
men Aufschlul erhalten, z. B. die genaue Form der Ortsabhiingigkeit, 
» hat das seine Ursache ja eben darin, dab es schwer ist, Experimente zu 

eypdenken, auf die soiche Feimbheiten von Eimflu’ sind, so dali man sie aus 
iinen ablesen kénnte. Es hat daher guten Sinn, den Versuch zu unter- 
nehmmen, auf Grund des gegenwirtig ,,besten’ Kraftgesetzes an die Durch- 
rechnung spezieller Probleme der Kernphysik heranzugehen. Dabei zeigt 
sch, dab die mathematischen Schwierigkeiten sehr rasch mit wachsender 
leilchenzahl zunehmen. So kommt es, dab eine befriedigende Theorie der 
Stobvorgiinge, an denen nur drei oder vier Elementarteilehen teilnelhmen 
. DB. der D + D-Reaktion) noch meht vorliegt. Es soll die Aufgabe dieser 
\rbeit sem, eme mdglichst weitgehende theoretische Behandlung der in 
diesem Gebiet von den Expernentalphysikern studierten Erscheinungen 


9 
zu geben). 


2. Frayestellung, Abgrenzuny de r Methode. 

Die kernphysikalischen Stobvorginge konnen ganz generell in zwei 
Gruppen eingeteilt werden: 

Bei den schwereren Wernen verteilt sich die Energie des stobenden 
leilchens, sowie es auf die Oberfliche des Atomkernes auftrifft, auf alle 
Kernbausteme. Bohr’) hat in semer grundlegenden Arbeit gezeigt, dal aut 
diese Weise ein Zwischenzustand entsteht, bei dem das stobende Teilehen im 
den Ivern eingebaut ist (compound nucleus), der sich olme ..Riickerinmnern”™ 
i seine Entstehung weiter wumwandeln kann nach Zeitraiumen, diemindestens 


10° mal erober sind als die Perioden der Bewegung von Teilehen nm Kern. 


') Kin Experiment, das genaueren AufschluB iiber die Reichlweite der 
vrdifte geben kann, haben kiirzlich Teller und Schwinger (Vhys. Rev. 52, 
SO, 1987) erdacht. Die bisher hierzu vorliegenden Messungen von Stern 
nd Mitarbeitern (ebenda, S. 142) scheinen auf Reichweiten zu fiihren. die 
her nicht weit von denjenigen liegen, die wir, etwas willkiirlich, benutzen. 

-) Auf die Massendefekte der Kerne mit 3 oder 4 Teilchen gehen wir in 
ser Arbeit nicht niher ein, Sie sind oft von verschiedenen \utoren berechnet 
rden auf jeder Stufe unserer fortschreitenden Kenntnis der IKrafte. Mit dem 
rliegenden Kraftansatz wurden sie behandelt in einer Arbeit des Verfassers, 
die im folgenden in Symbolik und Methode mehrfach angekniipft werden 
rd (ZS. f. Phys. 105, 522, 1937). 3) N. Bolir, Nature 137, 344, 1936; 
turwiss. 24, 241, 1936, 


ob * 





548 S. Fliigge. 


Ini qiathematischen Fornalismus Kaun dieser aus den Expertmenten 
folgerte Sachverhalt nichts anderes bedeuten, als dai die Walhrschein|: 
keit fir direkte Ubergiinge aus dem Anfangs- in den Endzustand des Syst 
sicher nicht die Wahrscheinlichkeit fiir Ubergiinge zweiter Orduung iil) 
wiegt, ber denen der Weg tiber einen langlebigen Zwischenzustand ein 
-chlagen wird. Die nihere Diskussion hat gezeigt, dab dies Verhalten da! 
rihrt, dai die moglichen quasistationiren Zustainde bei einigermat: 
schweren Kernen und nicht allzu kleinen Energien schon sehr dicht lie 
so dal eime ausgesprochene Resonanzerscheinung fast mnmer auftritt, 
hat den Anschein, als ob diese Resonanzeindringung in den Kern schon | 
aziemlich leichten Kernen (der Masse 10) tiberwiegt!). 

Geht man dagegen zu den allerleichtesten Kernen itiber, so kann es ni 
zu einer Verteilung der Energie des auffallenden StoBpartners aut 
wenige Teilchen kommen. Die Resonanzniveaus legen dann so weit au 
eimander, dal es sehr. unwahrscheinlich wird, in eines davon hineinzugerate 
und sie werden so verwaschen, dab die Lebensdauer des Zwischenzustande- 
wenn er iberhaupt zustande kommt, vergleichbar wird mit den Kernperioden. 
Hier werden also die direkten Ubergiinge aus dem Anfangs- in den Bnd 
gzustand iiberwiegen. 

Wir kénnen diese Erscheimungen am Beispiel der elastischen Streuun: 
sehr anschaulich auch so ausdriicken: Durchliuft das stobende Teilehen dv 
Kern, um ihn sofort wieder zu verlassen, so besteht eine scharfe Bezielwu 
zwischen den Phasen der einfallenden und der auslaufenden Welle. Auf dew 
Vorhandensein einer derartigen Beziehung beruht ja das aus der optischie: 
Beugungstheorie heriibergenommene Verfahren zur Berechnung einer de! 
artigen Streuerscheinung, wie es von Holtsmark, Mott?) u. a. begriinde' 
worden ist. Es liegt also ein ausgesprochen kohdrenter Streuvorgang vo! 
Ganz anders, wenn das stobende Teilchen lange Zeit im Kern verweilt: 
Die zahlreichen Zufilligkeiten der ZusammenstObe mit den anderen Kern 
bausteinen werden dann entscheidenden Einflub darauf haben, mit welche 
Phase es den Kern wieder verlabt. Jede ,.Riickerinnerung™ an den Anfang 
zustand wird dann ausgeléscht sein; wir kénnen von inkohdrenter Streuw 
sprechen. Physikalisch sind natiirlich alle Ubergiinge zwischen diesen beide' 
wohldefinierten Grenzfillen méglich; der Rechnung zugiinglich scheint 1 


Augenblick nur der eine oder andere Grenzfall selbst. Uberwiegt 4 


') Wenigstens scheint dies aus Beobachtungen zu folgen, die Bothe a 
dem Physikertag in Bad Kreuznach, Sept. 1937, referiert hat. Vgl. hk. Wilhelm) 
Naturwiss. 25, 173, 1937; ZS. f. Phys. 107, 769, 1937. — *) Vgl. etwa N. | 
Mott u. H.S. W. Massey, Atomic Collisions (Oxford 1933). 
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ohirente Streuung, was bei schwereren Kernen selir bald eimtritt, so mub 

Rechnung an die von Bohr entwickelten Gedankengiinge ankniupfen, 
erwiegt dagegen die kohirente, wie es bei den uns hier interessierenden 
chtesten Kernen zutreffen diirfte, so ist eme einfachere Forn der Dar- 
lung angemessen., 

Ks erscheint danach aussichtsreich, fiir diese eimfachsten Prozesse die 
lirekten, kohiirenten Uberginge auszurechnen und mit der Erfahrang zu 
ergleichen, Die so erhaltenen Wirkungsquerschinitte dirften eher cu klein 
nivnlich um die inkohirenten Glieder) als zu grok ausfallen. Ein Versuch 
meiner derartigen Rechnung wurde bisher nur eimmal von Doleh?!) unter- 


nommen fiir die emfachste denkbare Reaktion nn eigentlichen Sinne: 
1D + {D = iT + jH. 

Seine Rechnungen ergaben ber einer Energie des stobenden Deuterons von 

lOO KV Wirkungsquerschnitte der GréBenordnung 10-7? cm?, was um rund 


| Zehnerpotenzen grdéper ist als die zur Zeit besten verfiigbarenexpernnentellen 


\ngaben von Ladenbure. Es wurde bereits vermutet, dali die Ursache 


dieses Versagens der Theorie in der Wahl der Eigenfunktionen zu suchen 
-e1, doeh schien es zuniichst aussichtslos, eine namhatte Verbesserunge herbe- 


zufihren. Es wird emer der Hauptpunkte dieser Arbeit sein, diese Diskre- 


panz aufzukliren und durch konsequente Verbesserung der Migenfunktionen 


Al’ heseitigen, Das Verfahren soll zuniaichst an Hand des eimfacheren Drei- 


kOrperproblems erliutert werden, wo wir es nur iit elastischer Streuung zu 


tun haben. Es wird uns mdéelich sein, fiir die Streu- und Uimwandlung-- 


jnerschnitte bem Drei- und Vierkérperproblem mit) den lEexpernnenten 
ergleichbare Angaben zu machen und auch zu emigen Aussagen Uber 


Richtungsverteillungen nach dem Stob zu kommen. 


3. erldute rung des Verfahre WS al Dre hdr pe rprobl wi, 


Fir das Dreikérperproblem liegen empirische Daten vor tber den 


/usammenstol eines Neutrons oder Protons mit eimem Deuteron. Dabei 


ind folgende Prozesse denkbar: 

be Einfangung des stoBenden Teilechens, also entweder Anlagerung, 
-h. Bildung eines 3H oder He unter Enission eines harten y-Quants, 
ler Reemission (inkohirente Streuung). [es wurde bereits in Abschnitt 2 
ezeigt, dab solehe Prozesse sicher mcht sehr wahrscheinlich sind. Der mit 


Strahlung verbundene Proze ist) deshalb unwahrschemlich., weil die 


') H. Dolch, ZS. f. Phys. 100, 401, 1936. 





550 S. Fligge, 


Strallungskratte sehr klem sind gegen die Kernkriifte, also letzten Ey 
wegen der Klembheit von e*/he. 

2. Zertriimmerung des Deuterons, so dai nach dem Stob drei fy 
Teilchen entstehen,. Dieser Prozeb kann erst oberhalb von etwa 3 MV Ene: 
des stoBenden Teilchens emsetzen, da dies, um dem Inpulssatz zu geniiv 
hdchstens */, semer Energie zur Anregung des Deuterons abgeben k: 
und diese ?/, mindestens den Massendefekt von 2 MV aufwiegen miis- 

3. Nolhdrente elastische Streunng. Dieser ProzeB diirfte unterhalb 3 \ 
der itberwiegend wahrscheinliche sein. Uber ihn allein liegt experiment: 
Material vor, weshalb er lier eingehender betrachtet werden soll. 

Wir legen fiir die Krdfte den folgenden Ansatz zugrunde: Die Ti 
der potentiellen Energie zwischen zwei Teilchen 1 und 2 in der Schréding: 


Gleichung soll der folgende Operator iibernelhmen: 


Mig ~y2Py2-~ Aye Pig > Bye ~12 + Whe. | 


1212 
wober 29 ein Operator ist, der die Spims der Teilchen 1 und 2. vertauselit, 
und Py, ein analog gebildeter die Ladungen vertauschender Operator!) 
Die Grében Wo, Hy, Bye, Wy, sind gewohnliche Potentialfunktionen de- 
Abstandes ry, der beiden wechselwirkenden Teilchen voneinander. — \\ 1 
setzen M,, = m-V,o, Hyp = H° Vy, Byg = 6° Vyq und Wig =—w-),, 


f | ? 2,2 
und Vic M,o+ Byo+ Aye 4 if 12 - A eo" Tia, ? 


Dabei legen wir fiir die Koeffizienten m, h, b und w die besten zur Zeit ver- 
figbaren Werte zugrunde, nimlich die auf Grund emer Bemerkung vo 


Kemmer korrigierten Angaben von Volz?): 
m=+4+10/12, h=—2/12, b=+ 5/12, w = —1/12, 2 


welche die beobachteten Siittigungserschemungen in den Massendefekte: 
der schweren Atomkerne am besten wiedergeben. 

Bezeichnen wir nun wieder wie |. ¢. mit o ee Spinfunktion und mit o 
eine Ladungsfunktion, so mul die Gesamteigenfunktion emes System: 
aus einem Deuteron und einem dritten Teilehen (Neutron oder Proto: 


die Gestalt haben: 


W — » (12,8) 0 (12,3) 9 (12,8) + p 23,1) 0 28,1) » 23,1) 
+ @ (31,2) 0 (31, 2) o (31, 2). | 


') Die hier zur Anwendung kommende Schreibweise ist die gleiche wie 
der Arbeit des Vertassers, ZS. f. Phys. 105, 522, 1937, die dort eingehend | 
lautert ist. — 7) In einer nach Abschlufi der Rechnungen  erschienet 
Arbeit von Heisenberg (Naturwiss. 25, 749, 1937) werden diese Koeffizient 
ebenfalls als die wahrscheinlich besten angesehen. 
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e Eigenfunktion geniigt) zunichst dem Pauli-Prinzip in semer er- 
ferten kormn?), da sie antimetriseh ist in allen drei Teilehen. Der erste 
mmand allem besagt: 1 and 2 sind die beiden im Deuteron gebundenen, 
las freie Teilechen. Die Ortsfunktion g ist in 1 und 2 symimetrisch, wie es 
den #3S-Grundzustand des Deuterons sei mul: ihre Spins sind parallel 

| die Ladungseigenfunktion ist antometrisch. Es move der Spin des 
uterons mn die ¢-Richtung fallen, dann kann sich der Spin des freien 
(oilchens parallel (Quartettzustand mit dem Spin 3 2 und dem Gewicht 2/8) 
ler antiparallel (Dublettzustand mit dem Spin 1 2 und dem Gewicht 1 3) 
dazu emstellen. Wir machen demgemab folgende Ansiitze fiir Spin- und 


Ladungsfunktion: 


o (1 2,3) A, ky Xs (Quartett), - 
<j (2) 

o (12,3) a, X B, (Dublett), | 

0 (12, 3) = (a, by — a, b,) a. (in beiden Fallen). (6) 


Wir denken uns die so beschriebene Y-kunktion eingesetzt in die 
Schrédinger-Gleichung mm Konfigurationsraum aller drei Teilchen, wobe 
AL des drey Orts-, ele Spim- und eme Ladungskoordinate hat. Dabel fihren 
wir als Potential drei Ausdriicke der Form (1) mit den Argumenten 1, 2 

° “* aA ee wn 
und 1,3 und 2,3 em. Wir kénnen dann zunichst den Operator S 0 (12,3 


i 


. 


auf diese Gleichung anwenden, d.h. iiber alle moéglichen Eimstellungen de- 
Ladungsvektors summueren, was noch keinen Unterschied gibt zwischen 


Quartett- und Dublettfall. Sodann iiben wir die Operation So (1 2, 3) 


aus, d. h. wir summieren iiber alle méglichen Eimstellungen des Sains. Dabei 
erhalten wir, wenn wir mit 7 den Operator der kinetischen Energie be- 
eichnen, folgende Gleichungen: 
lm Dublettfall: 

Up (12,8) + (M,,+ H,, + W,, + B,,) ¢ (12.3) 

+ (W,,—44,,) 7 (12,3) + (W,, — 3 A,,) ¢ (12,3) 

+ (M,,—3B,,) » (23,1) + (M,, — 3 B,;) g (13,2) 

> E- (12,8); (7) 


Im Quartettfall: 
Uy(12,3) + (M,, + H4,, + W,, + B,,) y (12,3) 
+ (W,,+ B,,) py (12,3) + (W,, + B,,) yp (12,3) 
+ (M,, + A,,) y (23,1) + (/,, + H,,) y (18,2) 
= F-y(12,3). (8 
') Vel. z. B. F. Hund, ZS. f. Phys. 105, 202, 1937. 
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Darm bedeutet yw die Linearkombination 
y (12,3) = 2- p (12,3) — (23,1) — @ (13,2). 
Setzt man lier die Volz-Kemmerschen WKoeffizienten nach Gleichun 
ein, so entsteht fir den Dublettfall: 
T g (12,3) + V,, p (12,5) 
+ Vi, (28,1) +2V,,9(13,2) = Ee (12,8) | 
und fiir den Quartettfall: 
T p (12,3) + V,, yp (12,8) +4V,, y(12,8) +4 V,, p(1 2,3) 
+ 3V,, y (28,1) + 3V,, y(18,2) = E y(12,8). | 





kes fallt anf, dab die in Gleichung (11) auftretenden WKrifte eine 
stiirkere Anziehung bedeuten als die in (10). Danach kénnte man 
flichtiger Betrachtung den Eimdruck gewinnen, als ob dies Verfahren 
der Anwendung auf gebundene Zustiinde, also bei der Berechnune 
Massendefektes des Tritons, zu der Aussage fiihrte, dali der Zustand 


dem Kernspin 3/2 Grundzustand und derjenige mit dem Spm 1/2 ein 





ceregter Zustand des Tritons sei. Dab dies nicht der Fall ist, folet 
Gleichung (9): Fiir die tiefe Lage ees Zustandes ist ja auber der Inten-itit 
der anziehenden Kriifte die Ortsabhingigkeit der Eigenfunktion von 
scheidender Bedeutung. In der Theorie der Atomhiille spielt letztere s« 
fast ausschheblich eme Rolle zur Bestrmmuneg der Reihenfolge der Niveaus. 
Dabei ist ein Zustand um so tiefer, je weniger Knotenlinien er hat. Der 
tiefste Zustand des Tritons wird also derjenige sein, bei dem gm oder 
moglichst nahe kugelsymmetrisch ist. Aus (9) folet aber, dali im Falle du 
Kugelsymmetrie y verschwindet: Der tiefste Zustand nn Quartettsyst 
der aus Gleichung (11) berechnet werden kann, ist durch das Pauli-Prinzip 
verboten. Dasselbe folgt natiirlich noch anschaulicher fiir den spezielleu 
Ansatz des Heisenbergschen Oszillatormodells}, wo die Analogie zu 
He-Spektrum der Elektronenhille unmittelbar evident ist. 

Die Gleichungen (10) und (11), die die Unterlage bilden miissen fiir dh 
Berechnung des Ortsanteils der Eigenfunktion, unterscheiden  sicl: 
charakteristischer Weise von emer normalen Schrédinger-Gleichung di 
die beiden letzten Gheder der linken Seite, in denen die Kigenfunktion ) 
vertauschten Argumenten eingeht. Derartige Ausdriicke treten immer : 
wenn irgendwelehe Austauscherscheinungen beriicksichtigt werden miis~ 
also entweder wenn Austauschkrifte vorhanden sind, oder aber, wenn dure): 


r 


die Antimetrisierung der Eigenfunktion der Vertauschbarkeit gleic! 


') W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 96, 473, 1935. 
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chen Rechnung getragen wird. Bei uns komint beides zusammen: in 
Theorie der Elektronenhille tritt nmmer nur die zweite Erscheimung 
iis ist dort zuerst von Foek!) gezeigt worden, in welcher Weise man 
nm die Hartree-Naherung zu erweitern hat, wm derartigen Gliedern 
lhnung zu tragen. In adhnlicher Weise werden wir hier verfaluren. 
Der entscheidende Sehritt zur Losung der Gleichungen (10) und (11) 
ler foloende Ansatz: Sind bei emeim Stobvorgany Deuteron und stobendes 
folchen riéumlich noch weit) vonemander getrennt, so tmanb @ (12,3) 
nbar mm dret Faktoren zerlegt werden kOnnen: 
p (12,3) g(t, —r4)) #(" 7 t,o : ' (12) 


— 


berg die gewohniliche Eigenfunktion fiir die Relativbewegung der beiden 
mn Deuteron gebundenen Teilchen ist, die exakt aus der Losuny eines Zwei- 
korperproblems erhalten werden kann, und fiir die wir, wie zuerst Wigner®) 


ezelgt hat, venihert 


g(jt¥,—v,)) = ( - e— &M, — 83 (13) 
setzen kOnnen. Die Funktion f beschreibt die Relativbewegunge der beiden 
Schwerpunkte der stobenden Teilchen zuemander;: sie gelit also asymptotiseh 
in eine ebene Welle uber, die iiberlagert ist von emer auslaufenden Kugelwelle. 
Endlich bedeutet der dritte, unwesentliche Faktor, dali der Schwerpunkt 
des Gesamtsystems aus beiden StoBpartnern sich noch im Raume bewegen 
kann. Wiihlen wir als Koordinatensystem dasjenige, in dem der Gesamit- 
schwerpunkt ruht, so wird f° == 0, und dieser Faktor entfillt. Diese Ver- 
nfachung soll im folvenden stets stillschweig nd gemacht werden. 
Unsere Niiherung besteht nun darin, dali wir postulieren, der Ansatz (12) 
-olle aueh dann noch Sinn haben, wenn die beiden Teilehen zusammen- 
stoven, Physikalisch gesprochen heibt das, wir berticksichtigen nur den 
hinfluB des Deuterons aut die Bahn des stobenden Teilchens: wir ver- 
nachliissigen dagegen dessen Riickwirkung auf die innere Bewegung des 
Deuterons, also die Verzerrnig oder ,,Polarisation’’, die dies durch das auf- 
nlagende Teilchen erfiihrt. Es ist scehwer abzuschitzen, wie grok der 
Vehler ist, der von dieser Vernachlassigung herriihrt: er wird sicher klein, 
lange die kinetische Energie des aufschlagenden Teilehens klein ist gegen 
Bindungsenergie von 2 MV des Deuterons. Welchen Einflub er hat, 


wenn beide Energien mitemander vergleichbar werden, und insbesondere., 


*) V. Fock, ZS. f. Phys. 61, 126, 1980. — #) Kk. Wigner, Phys. Rev. 
(3, 252, 1983. 
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ob er dann die Groébenordnuang der Resultate beemflubt, kann nur die D 
fiihrung der Rechnung und der Vergleich mit den Experimenten le! 

Das Ziel unserer weiteren Rechnung wird also sein, die Funkt) 
zu bestimimen. 

Dazu schlagen wir den konsequenten, durch die Methode von Hart) 
Kock vorgezeichneten Wee em. Die Rechnung auf Grund des Ansatze- 
unterscheidet sich nun freilich in einem Punkte vom iblichen Hart 
Verfahren: Wiihrend man dort die unabhingige Bewegung der Tei), 
voneinander postuliert und die Eigenfunktion in em Produkt zerlegt, cd: 
Faktoren jeweils nur von emer einzigen Teilchenkoordinate abhiin 
spielen Iner die Rolle der Teilchenkoordinaten drei etwas komplizicrio 


vebaute Iretheitsgrade des Gesamtsystems, niimlich die Kombinatione 





R= tr, + }rg—Tz, | 
t—1,— Tle (14 
S } vy; i a } To + I Ts: (14 


also: Der Abstand der beiden Schwerpunkte voneinander, der Abstand de 
beiden das Deuteron bildenden Teilchen voneinander und die Schwerpunkt-- 
koordinate des Gesamtsystems. 

Wir wenden uns nun der Behandlung von Gleichung (7) fiir den Dublett- 
fall zu, indem wir von den Koordinaten rj, fg, t, auf die durch (14) defimierten 
neuen Koordinaten ®, r,s umrechnen. Fiir die Gleichung (7) des Quartett- 
falles wiirde die Rechnung voéllig analog verlaufen. Gleichung (7) velit 
uber in: 

h? - 


e2 
> , 9 — wee 
saris Ax +2 4r) E+] (r) + — 








+(w—5 |v (R+ 5 4+ V(R— >I g(r) f(R) 
s(w--fafrins fla $y—B— 39 
iw? r R 8 \)- ss 
41 (x—S)o(R+ S)(-—F + 3)| -0. (1 


Dabei haben wir noch das Coulomb-Glied ¢?/r,, hinzugefigt, das nur 
Falle eines stoBenden Protons auftritt und fiir ein stoBbendes Neutro 


weefillt. 


Auf Gleichung (15) wenden wir die Operation an | dr ds q(r) 


Dann lassen sich die beiden Glieder 


° h? é . 
g(r) |— = Ar + V (| g(r)dr = Ey = —2,3TME 6 














dj 
eC} 
1) 
Tt) 
rl 
ili 
ai 
Lh) 
erter 
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1 |; 
(Idi 
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omenfassen; sie geben gerade den Massendefekt des Deuterons. ks 
in der Gleichung also nur noch die Differenz 

E,—kE | Oi (17 


ist die kinetische Energie der Relativbewegung der beiden Stoli- 


1 
wr zueinander. Mit diesen Abkiirzungen entstelt 
he 3 = | | - . r Ot 
as Ay — E'+(w — P b) | (n (R y+! (R— : \Idr 
\ g(r) — del F(R 

g? (r) — ¢ ty /(R) 
‘ ris 

| ‘ hoe, OS r Ri | 
(m— 3 b) | | g(r) V(R + 5 )a(® ~s \f(— :* 7 tjde 
: a 18) 


Jo V(R—S)o(R+ 5 )(— GZ + 4 rar 


In dieser Gleichung hiingen die Funktionen }oand g nur von den Betrigen 
iirer Argumente ab. Infolgedessen kann man, wie man leicht tiberlegt, 
die Integrale paarweise zusammenziehen und erhilt 

, 


/? 3 PG : ‘ "19 
7's Ay — KE’ + (2w — b) | q? (r) | (R ra dr 
i [oy ar fa 
. 13 
R 8 
. (19) 


(2m—b) E (r) V(x +5)9(R—5)i(— = a rjdr — 0). 


Fir die weitere Behandlung von (19) erinnern wir uns an die ibliche 
\lethode, Streuvorgiinge nach der Wellenmechanik zu berechnen. Die 
asyinptotische Form der Losung fiir grobe R mul im Coulombfeldfreien 


Falle des Neutrons sein: 


e! KR vid 
(21+ 1) (e& '—1) P, (eos O), (20a) 


8 - > pikZ Ss 
1%) T OikRS 


wober Z R cos 9 ist und der Zusammenstob der Teilehen lines der 
/-\chse erfolgt. Tn Falle des Protons tritt an Stelle von (20a): 


a -? 
ikZ+iag In (2: R sin? —) 


] R) = => ¢ 
( 7 
Le, F ( kR—egin2kR he 2 ny) 


2kR sin* = 


ei tk R—a@y ln2k R) 
(20 b) 


QikR 


> 21 + 1)! — te?!" P; (cos @), 
l 
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wobei % = e/hv und 9, = arg (1+ ia)! ist. In diesen beiden For 
hedeuten jewels die nicht entwickelten Glieder die Kigenfunktion in . 
Kelde ohne WKernkrifte. In (20a) sind dann iiberhaupt keine Kriitt, 
handen, und es tritt nur eine ungestérte ebene Welle auf: in (20b) i- 
elnzige StOrung das Coulomb-Feld, das zu einer logarithmisch mit des 
fernung wachsenden Phasenverschiebung und Anderung der Weller 
in der ebenen Welle fihrt und daneben eine zusiitzliche Streuwell: 
treten labt, die in ihrer Abhingigkeit von @O das Rutherfordsche s: 
gesetz befolet. Der Eimtlai weiterer vorhandener Kriifte, die scly 
abklingen als 1 r, iiubert sich in den hinzutretenden Gliedern, die in | 
von Kugelfunktionsreihen geschrieben sind. Die 6; sind hierin die Phi. 
verschiebungen, die die emzelnen Partialwellen durch die Kernkritt: 
fahren. Man gewinnt sie, indem man 7 (®) nach Kugelfunktionen 


wickelt: 


{(R) = », S afi(R) P, (cos 8), 2 
7 
und die so fir jedes / aus (19) entstehende Gleichung lést. die nur noc! 
eine Koordinate 2 enthalt. Sehreibt man ihre asvinptotische Losune tiv 
srofe Rim der Form 

/ Tv 


f, (RR) = sin (k R— | 9 + 6,) 2a 

fir den Neutronenstoh, und 
f ) E ) T ))]. 2 j | os) ) 
f, {R) = sit (h ii am § 5) —— Ly In 2k hi — 41 - 61) aan 1) 


fir den Protonenstob, so sind dadurch die Phasen 0) bestimmt. Kenn 
diese Phasen, so kann man sofort aus bekannten Formeln der well 
mechanischen Beugungstheorie die Wirkungsquerschnitte usw. berecluy 
Wir kOnnen in unserem Falle noch eime wesentliche Vereinfachuny de 
Theorie vornehmen. Aus der Wellenkinematik solcher Beugungsvorgi 
folet niimlich der allgemeime Satz, dab die Entwicklung nach Iku 
funktionen um so schneller konvergiert, je gréBer die Wellenlinge 7 
gebeugten Welle gegenitber dem Radius ry des beagenden Hindernisse- 
Nun ist 2~ E’-"/2, so dab wir uns fiir kleme Energien mit dem er-! 
kugelsymmetrischen Gliede der Entwicklung begniigen diirfen. Hine 
schitzung zeigt sofort, dali in diesem Sinne ,,klein** noch Energie 
2 bis 38 MV des stobenden Teilchens sind. Da sich die Messungen im we 
lichen auf diesen Bereich beschrinken, geniigt es also, im folgenden 


Voraussetzung der Kugelsymmetrie einzufihren. 
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hunit entfallt von vornherein der Beitrag des Quartettzustandes zur 
sy oung. Wir sahen ja bereits, dab in diesem Falle die Eigenfunktion 
Knoten haben mub, da sie in Spin und Ladung der beiden gleich- 
riven Teilehen symmetriseh ist, also zur Erfillung des Pauli-Prinzips in 
Ortern antimetrisch sem mub. Das ist aber unvereinbar mit dea 


uissetzung der Kugelsyinmetrie. 


£. Lésung von Gleihung (19) fiir den huge Isymmetrischen Fall. 


Die nichste Aufgabe wird es sem, unter Benutzung der speziellen An- 
Gleichung (13) fir die Funktion g und Gleichung (2) fiir die Potential- 
miktion Ve die im Gleichung (19) vorkommenden [Integrale mut emer kugel- 


vnonetrischen Funktion 


f(R) = 7 f(h) 23) 


auszuliihren. Das WT der ersten Zeile von (19) stehende vewoOlhmnliche Potent lal- 
slied bietet dabei keine Schwierigkeiten, da im Integranden nur Funktionen 

m Typus der Gaubschen Fehlerfunktion auftreten. [twas schwierige 
ist die Ausfihrung des Coulomb-Ghedes, wo mnan Zu anderen Koordinaten 
ibergehen mub, unter denen r,g vorkommt. In diesem Falle sind nicht 
alle Integrationen elementar ausfiihrbar, und es bleibt am l:nde eim Fehler- 
ntegral stehen. inige Schwierigkeiten bieten aueh die in der dritten Zeile 
tehenden Austauschglieder. Hier empfiehlt sich die Umrechnang von den 


Koordinaten r.® auf 


r —IR— Fr und R. (24) 


Die Integration iiber alle Winkel zwischen den Vektoren ro und ® ist dann 


clementar méglich, dagegen bleibt natiirlich ein Integral iiber r° stehen, 


inter dem die Funktion f(r’) auftritt. Die Gleichung (19) geht nach Aus- 


‘ilrung dieser Rechnungen iiber in 


3h? d*} at a b= i 
lo a ft /, (R) — (2w — h) A(1 + ) ( Rf, (Re) 


4M dR So 
+" P(2\2aR)f,(h) 
hi 
a2 2a¢ ai —" - i 
,)4@m—b)(_) <a) dr’ f. (rye Hr? + RY (hur Rg 2ur Ry 
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Der Faktor (*)° nn letzten Ghede rihrt daber her von der Funkt) 
determimante der Transtormation (24): die Faktoren 2 a und 1/20 vor 
lntegrationen tiber die Winkel. Die Abkiirzungen bedeuten: 

Sa b? 


i= -(Sa+ bh “o= . (4 » — b?), t= , 
4 ' )s j ) Sa + b? 


hn folvenden haben wir die Gleichung zu ihrer weiteren Behandlung 
veschrieben im die Forn: 


+h, + A,e* Pf, + A,|j dr fy (eet Te (take — 


DP (¢ Rf) 


om { R /, (kh) = 0 27 
mit den Abkiirzungen: 
: ies EB’, C= nt) C= 2)2a. (28 
A, = poe A (2m — b) (1 ee a ™, 2w—h — 0. 
A, = ae A(2m — b) ("*) o a yi 2mb— = : 


Die Losung von Gleichung (27) ist schwierig. Das fiir Streureclinun 
naheliegendste Verfahren einer numerischen Integration von innen mac! 
auben bis zam Abklingen der Krafte und AnschlieBen an die asymptoti-cl 
Losung fir grobe R labt sich in unserem Falle nicht durehfiithren infole 
des Integralgledes. Dessen Behandlung als Stérung, wie es etwa bei Foch 
fir die Elektronenhille geschieht, erscheint hier auch nicht gverechtfertict 
da es stets emen iiberwiegenden Anteil der streuenden Kriifte enthilt: 
im speziellen Kalle des Dublettzustandes bern Dreikérperproblem ent hall 
es wegen A, = 0 sogar die gesamte streuende Kraft. 

Nach laingerem Probieren wurde schlieblich das folgende Verfalin 
als das brauchbarste befunden: Wir setzen fiir die Funktion f, bei kleine: 


eine Reihenentwicklung an: 
fy (Pf) N ‘(a,h | a, T as 1° reece" Re a 


Benn Einsetzen der Entwicklung in (27) haben wir mit dieser Funkt 
die sicher nur fiir kleine R zutrifft, im Austauschgliede iiber den gat 
Bereich 0 <r’ < © zu integrieren. Nun steht aber im Integranden } 
ein Faktor, der exponentiell mit r’? abklingt, so dali wir sicher sein kin 


dab die Gebiete grober r’, in denen unsere Entwicklung merklich falseh 




















er | 
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integral nur wemg beitragen. Es wird also gleichgiltig sem, ob wir 
msere Entwicklung oder die richtige Funktion emsetzen. Gleichung (27) 
dann tber in eine Summe von Potenzreihen in Jt, die jeweils mit 
nentialfaktoren multipliziert sind. Das Integralglied erhalt dann den 


= “ue 
exp —(A— -1 R*, 
4 ei 4/ 


id die Glieder f, und /?/, den Faktor e~""" enthalten. Wir verfiigen 


iber y so, dab diese beiden Exponentialfaktoren iibereimstimmen, 


n also 


4 ue Su 
Aa—— ; 7 oder i = \A » (30) 
Hts 


itven wir auberdem noch die Abkiirzungen 


_ u u 
G=n+A und Tt : — (31) 


» erhalten wir 


| 


fp tft Aye Pigt Age" SD) and, =0, (82) 


dz(z+rtR)"e—-°=. (33) 


n 


lntegrale (33) lassen sich nun wieder leicht ausrechnen., und zwar erhilt 








TR | _ 
oO 
12/8 
rl]? 2 PR? 
° C (3, ve 
u Ls 0 9 9 
rR | { _— t' R* + 1' R*), 34) 
a \4o0° oO 
a (105 105 2] , 
rR | ( | x a. R? + e it* +- r° RR - 
Oo Soa” 4 o° 2 oC 
a / 945 p15 {89 IS 
it 1 7 2 2 }? = 2 1p: 6 Re 8 ps 
T G ba a ' aa” ! | Pe hi - T i] ! T | ). 


ckelt man in (82) endlich noch e~*”” und @(2R) nach Potenzen 
> PR 


abspalten und erlhiilt 


-O kann man itiberall den Faktor N :. 
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durch hoeftizientenvergleich in den tibrigbleibenden Potenzreihen folo 


Schema linearer Gleichungen fiir die a, wenn wir noch setzen 





BL 2¢ 
A, | ‘g= A, und wm: nt. 
. oO c \a 
a,(— 6, +h? + A, + 4, —C’) ay (6 + os) 
= : Af . 
IS) (108 1) | Ms 
ta, (4°. 4s) +0, (9 4s) +a (eds) = 0. 
a, (49? —e A, iL. >; ) + a, (—14), 1. fer A, : -C* + A, Tt’) 
5 (105 /315 
‘ PS A’ 72 _—_. « 
- a, (20 ot > A,t ) + a; (4g Ayt ) + My (9 os * = Q, 
e* mr % ' my 
a(5 i,—¢ 19) + as (40° — eA, + | a) 
+ a, (— 227, +h? + A, + A,t* —C’) 
/ 2 189 
+a, (42 4 a 4,t*) + a, (5 -3- t) = 0, 
f : ey ie T 
a(— gar tO ge) + alg 4 —C ip) 
4-4, (49? e4,+C’>) 
' 18 
+a, (—807++4,+A) t° — C’)+a, (72 — At ) - 0 
y 3 





Kennt man die Losung dieser Gleichungen, so kennt man die Funktion /, 
in dem Gebiet, wo die Krifte wirken, bis auf ihre Amplitude, die man 
homogenen Gleichungen natiirlich nicht erschhefben kann. Schhiebt 1 


diese LOsung nun an die asymptotische Form (22a) oder (22 b) fiir | — 0 


je nachdem, ob es sich um em Neutron oder ein Proton handelt, so gestalt 


die beiden Bedingungen, daBb an der Anschlufstelle Ro — Ry sowoli! 
Funktion, als die erste Ableitung ittbereinstimmen sollen, die Berechy 


der Phase 6, und der Amplitude 1m Innern. 


Fir die zahlenmifbige Durehtiihrung haben wir die Kraftkonstat! 


A 30 und pb 1 gewihlt), Sie sind geeignet zur Darstellung 


') Als Kinheit der Energie benutzen wir im folgenden stets 107% Mc- 
gekiirzt TME (tausendstel Masseneinheit). 1TME = 0,936 MV. Als Lan 
einheit dient der Elektronenradius e?/mc? = 2,81-107' em. Wo andere 
heiten benutzt werden, sind diese stets ausdriicklich hinzugefiigt, z. B. be 
Resultaten fiir die Wirkungsquerschnitte, wo auf die gebriiuchliche | 
10-** cm? umgerechnet wurde. 


] 
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endefektes des Deuterons nach (13) und (16): die Ausfithrune des ent- 


‘fhenden’ Minnnumproblems ergibt’ « — 0,5. Die Reihenentwicklung 


de nach dem Glede mit I? abgebrochen: man findet dann die in 


elle 1 zusannmengestellten Zahlen. 


Tabelle 1. 





ke Q3/Qy asa, a; ay 
0) O,592 O.160 L O.0064 
0.1205 O.582 ODD 0.0026 
0,241 O.D72 QO.142 O,0112 
O56 O56] 128 O.0P02 


Die Rethenentwicklung konvergiert also recht gut, besonders fiir kleine 
Werte von A? Fir R < Ry (Ry — AnschluBstelle) lautet die Eigenfunktion 


4) 


nach (29): 





3h 
“_ NRP(R) ec "*® mit P(R) l +a, R? + agh4 +--+, (87a 
wobei wir jetzt speziell a, = 1 setzen wollen, und die Ableitung 
[P* = NO (Reet (87h 
‘it 
O(2P) 1+ (3 (Le » 1/) Re + () U5 2), (1) ya os (7 ae 2) (is) 6 
Fir Ro Ry dagegen ist nach (22a) fir den Neutronenstol: 
— sn (k R= Op). BN 
i -keos(kR = Op). (88 hy) 
Jo\! Ihe beiden Anschlubbedingungen liefern dann die Gleichungen: 


I) i> 
‘ () (R ) 2 
N - = R? »— 27 Rr? \(* 0 4+. (P\ R \\2 (39) 
( VER ) +P Bod) 
UT pP (R ) 
; oF a st k R, + arctan (k R, m 
(R,) 


)- (40) 


in Mab fir die Gitte der Niherung wird es sein, wie stark die Phase 0d, 
davon abhiingt, wo wir die Anschlubstelle hinlegen. Waren f/{? und /{°’ 
olde streng richtive Losungen, so miibte sich fiir jedes Ry exakt dasselbe Oo 
nd N? ergeben. In Wirklichkeit ist / fiir grobe Ry schlecht und f< fir 

ine: dazwischen muh irgendwo ein Gebiet legen, wo beide Funktionen 
tuchbare Niherungen sind und wo dd, dl, verschwindet. Fig. 1 zeigt, 
> man fiir h* — 0,362, also in einem ziemlich ungiinstigen Fall, wo die 
ihenentwicklung am schlechtesten konvergiert, immer noch eine hin- 
chende Konstanz von 0g erhiilt, wm Vertrauen in die Methode zu gewinnen. 
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Wir werden allerdings weiter unten sehen, dal beim Vierkérperpro! 


die Abweichungen von der Konstanz erheblich gréBber werden. 











d 7 
Fig. 1. 

Berechnete Phase 6, als Funktion der 
5 A { Anschlubstelle 2, fiir die Streuung von 
Neutronen der Energie F,, 2.25 an 

Deuteronen. 

a 

a Te 


Fir die Streuung von Protonen kann die Berechnung der Phasen ov: 
analog durchgefiihrt werden durch Anschlufi an (22b). Die Formeln =: 


dann ganz ahnlich wie (89) und (40) gebaut. 


d. Ergebnisse und Vergleich mit der Erfahrung fiir das Dreikérperprob: 


a) Streuung von Neutronen an Deuteronen. Tn vorigen Absechnitt 
wurde gezeigt, wie man die Phase 0, berechnen kann. Der Wirkuncs- 


querschnitt wird nach einer bekannten Formel: 


4x1. 
Pp _ 3 sin? ss 1] 


Dabei ist vorausgesetzt, dali nur der Dublettzustand (Gewicht 4) z10 
Streuung beitriigt, und dab auch Iner nur die zentralen St6Be mit | 0 
seitriige liefern. bn vorigen Abschnitt wurde klargelegt, warum di 

heiden Voraussetzungen weitgehend zutreffen diirften. k? ist bis auf eine 
Faktor die kinetische Energie des stobenden Teilchens, und zwar ist ben 


Sto eines Neutrons der kinetischen Energie /, gegen em ruhendes Deuter 


4M 4\ 2 


EB’ a ~ E, = 0,1605 E.. 4 
gi23 °°" ve | 


 _ 

3h? 

Bei Berechnung von 0, nach der geschilderten Methode erhilt man ner: 
die in Fig. 2 dargestellte Wirkungsquerschnittskurve. 

Zur Kritik des Verfahrens zeigt Fig.3 die berechneten Wirkun 
querschnitte als Funktion der willkiirlichen AnschluBstelle fiir die Ener 
Ek, — 0 und fir die Energie E, = 2,25 TME. Gewihlt wurde jeweils ¢ 
im Minimum von der Funktion angenonuinene Wert. Man sieht sof 


dali die Unabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Anschlafst 
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die gréBere Energie cinigermaben gewahrt ist, dagegen fir /, —— 0 der 


du. der ledigheh auf der Lage des Minnnums aufbaut, etwas gewart ist. 


Der Vergleich mit dem Expernnent kann nur sehr bedingt durchgefiihrt 
rden, da es schwierig ist. die Energie schneller Neutronen genau anzugeben. 
\ltere Messungen von Dunning und Mitarbeitern!) fiihrten zu zwei Zallen 
ry die totale Schwichung emes Neutronenstromes im emer Deuterim- 


hicht: Fir thermische (C-)Neutronen, also fiir /,, QO. erhalten ste 














: Bs oe | 
| 
. valet p ™~* > a | 
| , { 
ib 
/ 
| | | 
i iP L | J 
7 c eae ons , ~~ . 
k 
iitt cz, =o A 
os. Fig. 2. Berechnete Wirkungs- Fig. 3. Anderung des Wirkungsquerschnitts 
querschnitte fiir die Streuung fiir die Streuung von Neutronen an Deute- 
von Neutronen an Deuteronen. ronen bei Variation der Anschlufjstelle. 
| » » . . sé ™ ° 
(p t- 107-74 en? und im Falle .sechneller™ Neutronen, die alle moghichen 


Geschwindigkeiten zwischen 1 V und 10 MV umfassen, ® 1.7-10-4 en’. 


mul Diese Zahlen sind noch meht unmittelbar vergleichbar mit unseren theoreti- 
| 4 schen Ergebnissen. Ber C-Neutronen ist zu beachten, dali thre kinetisclhe 
if tnergie Klem ist gegen die Bindungsenergie der Deuteronen tm Molekular- 
ut verbande. Sie kénnen daher keinen Impuls an die Deuteronen abgeben: 
1] lie reduzierte Masse des Systems ist emfach gleich der Masse A/ des Neutrons, 
r wihrend fiir die Streuung an freien Deuteronen die reduzierte Masse = \/ 
witmitt. Da die Wirkungsquerschnitte proportional sind dem Quadrat 

(4 lor reduzierten Masse, folet 
DP... 4 . 43) 

ae ‘ 


r Dunningsche Wert fir C-Neutronen ist zum Vergleich mit der Theorie 


» zu ersetzen durch 1.8 - 10° em? was mit dem theoretischen Wert 


') JILR. Dunning, G. B. Pegram, G. A. Fink u. D. P. Mitehell, Phys. 
: . 48. P65. 1935. 
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1.9-10°-% em? einigermaben vergleichbar ist. Neuere Messungen 
Goldhaber und Briggs?) ergeben den Wert 7 -10~-*4 em?, auf freie | 
teronen korrigiert also 8.1-107-%4 em? was hiennit schlechter iiber 
stimmt. 

Der von Dunning?) fiir .schnelle Neutronen angegebene mitt! 
Wirkungsquerschnitt scheint ebenfalls etwas reichlich grob. Der geri 
Unterschied zwischen diesem Wert und dem von Dunning fiir C-Neutro: 
gefundenen wiirde gut zu dem theoretischen Befund passen, dab de 
Wirkungsquerschnitt mit abnehmender Energie nur sehr langsam anste 
Doch schemen sowohl die theoretischen als die expernmentellen Zal 
im Augenblick noch als zu unsicher, um auf emen solchen Vergleich allzuy 
zu geben. Es sollte nur veranschaulicht werden, wie grob die Unsieherher 
noch ist, und in welchem Mae man ungefiihr Ubereinstimmung © 
warten dart. 

b) Streuung von Protonen an Deuteronen. Ber Anwesenheit cine 
Coulomb-Feldes erhilt man nach (20b) fiir das Amplitudenquadrat de 
Streuwelle, sobald es geniigt, sich auf den kugelsymimetrisechen Anteil wit 


/—0O zu beschriinken: 


la . 
x i— 1 
J = — z e Ss al (e2#% — By. (44 


~Y TOIkR 


Es ist iblich, das Verhaltnis der in einen Winkelbereich 2 2 sin@ d@ 

streuten Intensitéit zu derjenigen anzugeben, die nach dem Rutherford- 
schen Gesetz (also fiir dg = 0) in diesen Bereich gelangen wiirde. Man erhal 
fiir dieses Verhaltnis, wenn man wieder beriicksichtigt, da nur der Dublet! 


zustand beitriigt: 


R : J publert + ; J Quartet 2 4 1 J puviert {~ 
t - - -_— - - { 4.) 
J rutherford 3 3 J rutherford 
und weiter aus (44) 
4 ._,/@\. (9 
R=1+ “= sin® ( : )sin d, cos (0, + %) In sin’ { 5 |) 

0 = = 
ii RS 2 
+ 953 sin‘ { = sin? 6,. (46 


1) M. Goldhaber u. G. H. Briggs. Proc. Roy. Soc. London (A) 162 
1937. — *) Siehe FuBnote 1 auf voriger Seite. 


Io 
~) 


1: 
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of rechnet man von dem Winkel O im Schwerpunktssystem um aul 
Winkel ? im Koordinatensystem der Beobachtung, in dem das Teilchen 
\fasse M, auf das ruhende der Masse M, stObt, nach der Formel: 
ing 
tan? = (47 
me , 
Co) = M, 


- 


lixpernnente wurden bisher nur von Tuve, Heydenburg und Hat- 
tad?) ausgefiihrt fiir den StoB von Protonen von 880 kV auf Deuteronen. 
Dann Ist M, My | /32. 


Die Berechnung von Od, hangt auch ner wieder von der Anschlubstelle 
ab. wie Fig. 4 zeigt. Als bester Wert wurde das Maximum 0) — 2.277 


1.25) eingesetzt, womit sich fir das Streuverhiltnis 2 Werte ergaben, 





























f ——_. | 
20 ——— — | 
| 
i | | 
| | d , 
2) 
| | I | 
0 4 i Wy alae yy, 
( J bet” _ ae 4 
0 7 é U Jl U YU 17) ? fo) 
ky —~ 
Fig. 4. Berechnete Phase d) als Funk- Fig. 5. Berechnetes Streuverhiltnis # 
tion der Anschlufstelle Ry fiir die als Funktion des Streuwinkels fiir die 
Streuung von 830 kV-Protonen an Deu- Streuung von 830 kV-Protonen an Den- 
teronen. teronen. 


die von 1 bei 0® bis aut 58 bei 1808 ansteigen. Fig. 5 veranschaulicht diesen 
Verlauf; links ist der Anstieg der Kurve bei kleinen Winkeln in gréberem 


Ordinatenmabstab noch eimmal herausgezeichnet. 


Die von Tuve und Mitarbeitern angegebenen Mebpunkte stummen im 
bereich der Vorwiirtsstreuung, d. h. fiir Ablenkungen bis zu 90° quantitativ 
t den theoretischen Werten iiberein. Fir grébere Winkel dagegen ergibt 

ih ein vollig von der theoretischen Erwartung abweichendes Bild. Bei 


126° erhalten sie statt unseres Wertes Ro == 45.7 einen jiihen Anstieg 


') M.A. Tuve, N. P. Heydenburg u. L. R. Hafstad, Phys. Rev. 50. 
. 1936. 
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ove 
oo”? 











der Kurve auf I? 2975. Dazu ist zu bemerken: Kin so schrotfer Amst 








ist sicher in kemer Weise zu verstehen. Selbst bei Mitwirken von P-Streu 






in betrichtlichem Uinifange, die sich auch in einem Beitrag des Quart 





zustandes zur Streuung dubern wirde, kOnnte man niemals eine Diskrey, 





um emen Faktor 50 verstehen, wie sie ner vorlige. Sollte sich daher . 






Tuvesche Ergebnis bewahrheiten, so liige eine ernste Schwierigkeit \ 






da es unabhiingig von der Art unserer Niherung in Widerspruch sti 





zu den Grundlagen der Wellenkinematik und damit der quantenmecha: 






schen Methode tbherhaupt?). 





Nun bezeichnen die Autoren thre Ergebnisse allerdings selbst erst als \ 






laufig. Der auffillige Unterschied zwischen dem Bereich der Vorwiirts- Ww 






tiickwiirtsstreuung geht vielleicht teilweise doch zuriick auf das verschied 






expernnentelle Verfahren, was sie in diesen beiden Gebieten anwende: 





Im vorwirtsliegenden Winkelbereich (3 < 90°) zihlen sie die Zahl deo 






gestreuten Protonen aus: im riickwiartsliegenden dagegen, wo deren Inte 





sitiat selir stark abgenommen hat, die Zahl der vorwirtslaufenden Riickstol- 






deuteronen, Es wird sich also empfehlen, weitere Angaben der Autoren 





abzuwarten. 





Es soll nicht unbemerkt bleiben, dab die quantitative U bereinstimanuny 





zwischen Theorie und Experiment im Bereich der Vorwirtsstreuung dure 






aus zufillig sem kann: doch sollte der allgemeine Verlauf von Stren 






expermenten durch die Kurve Fig. 5 bis auf einen Faktor 2 ber 180° day 





gestellt werden. 










6. Berechnung der Eigenfunktionen fiir das Vierkérperproblem. 


Nachdem wir am eimfachen Falle des Dreikérperproblems unser 





Methode studiert haben, kénnen wir uns dem schwierigeren, aber inte 






essanten Vierkérperproblem zuwenden. Hier hat praktisches Intere=~ 





nur der eine Fall, dab das stobende Teilchen ebenfalls ein Deuteron 1-!. 






feaktion eintritt: 


2D 2D = T+ 'H + 4,22 TME 





und die 










oder 
in + 3,37 TME. 






Hier tritt also zum ersten Male eme im eigentlichen Sinne kernehemisc! 





Umwandlung ein. Es geniigt daher nicht mehr die Betrachtung em- 












stationiren Zustandes, der sowohl das Verhalten vor als nach dem St 





1) Diese Schwierigkeit wird auch in der inzwischen erschienenen Arb 
von H. Primakoff, Phys. Rev. 52, 1000, 1937, diskutiert. 
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Ut, sondern es ist notwendig, die Wahrschemlichkeit) auszurechnen 
len Ubergang eines Anfangszustandes aus zwei Deuteronen in einen 
gustand aus Triton und Proton. Dabei wollen wir zuniichst nur die 
singe zwischen Zustiinden betrachten, welche den Drehimpuls | — 0 
hil vor als nach dem Stob haben. Dann muh auch der Spin des System- 


md nach dem Stob der gleiche sein. Wir haben also drei Méglichkeiten: 


a) Quintettzustand (Gewicht 2): Die Spins der beiden Deuteronen 
ehen parallel, |t, +t, 2. Da nach dem Stob zwei Teilchen entstehen, 
deren jedes nur den Spin 1/2 hat, kann dieser Zustand nicht vor und nach 
lem Stob den Bahnimpuls / = 0 haben und gleichzeitig semen Gesamt- 
drehnmpuls behalten. Der Quintettzustand liefert also erst Beitriige zur 
P-L omwandlung. 

b) Triplettzustand (Gewicht 3): |i, +t, 1. Hier ist es nun zwar 
moglich, auch nach dem Zusammenstob den Spin 1 zu bewahren, indem 
man die Spins von Triton und Proton parallel stellt. Nun verdankt aber 
das Triton semen ganzen Spin dem in ihm gebundenen Proton; mit anderen 
Worten: In Endzustand mu die Kigenfunktion in den Spins (and Ladungen) 
der beiden Protonen symmetrisch sein, also antimetrisch in ihren Ortern, 
Das ist aber unvertrighch mit der Kugelsvinmetrie: der Triplettzustand 
trigt ebenfalls erst zur P-Uimwandlung bei. 


1), lt, t 3 (). Nach dem Stol 


c) Singulettzustand (Gewicht ° 
iissen die Spins von Triton und Proton antiparallel stehen, also auch die 
Spins der beiden Protonen. Nur lier ist es moglich, sowohl vor als nach 
dem Stob emen kugelsymmetrischen Zustand, also S-Umwandlung, zu 
bekommen, 
Wir stellen fest, dali wir fiir die Berechnung der S-Umwandlung, wie 
in dieser Arbeit ausschlieBblich durchgefiihrt werden soll, uns begniigen 


durfen mit der Betrachtung des Singulettzustandes und von vornherein 
1 


Gleichzeitig erklirt dieser Sachverhalt vielleicht auch die Beobachtung 


en Gewichtsfaktor } im Wirkungsquerschnitt anzubringen haben. 
i Nenert?), sowie von Kempton, Browne und Maasdorp?®), dab 
chon fi sehr langsame Deuteronen von 100 bis 200 kV Energie sich keine 
Schwerpunktssystem kugelsymmetrische Richtungsverteilung der bei 
r Umwandlung entstehenden Protonen ergab, sondern ihre Intensitiit 


Funktion des Winkels etwa das Gesetz 


P ~ 2 4 cor? GO 





H. Neuert, Phys. ZS. 38, 122, 1937. - *) A. KE. Kempton, B.C. 
whe u. R. Maasdorp, Proc. Roy. Soc. London (A) 157, 386, 1937. 
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befolgt#). Die P-Uimwandlung sollte also ungefaihr halb soviel zum \\ 





kungsquerschnitt beitragen wie die S-Umwandlung. Mit anderen Wort, 





Die S-Umwandlung ist durch eine Auswahlregel zwar nicht v6llig, « 





doch zum grébten Teil verboten: waihrend sie sonst die P-Umwandlung \ 
iiberwiegen wiirde, macht sie in Wirkhchkeit nur noch ungefihr das Dopp 


davon aus. Ein solehes .,.Bemaheverbotensein bedeutet aber ger, 






unser Gewichtsfaktor +. 


Wir miissen uns hier mit diesem qualitativen Hinweis begniigen, 






eine quantitative Bestimmung des Verhiltnisses von S- und P-Umwandly 







zueinander schwierig ist und wohl auch auberhalb der Tragweite unse; 







Niherungsverfahrens liegt. Wir beschranken uns daher im folgenden a 





schlieBlich auf die Betrachtung des Singulettitberganges allem. 





Schreiben wir fiir die Ortsfunktion, welche besagt, dab 1 und 2 das ers: 


8 und 4 das zweite Deuteron bilden, kurz: 








g (1 2,34) = Po (45 





sv kOnnen wir die Eigenfunktion des Anfangszustandes schreiben wie folvt 





Ww, = (12,34) a, «, By B, (a, &, — a, b,) (a, b, — a, b,) 
+ (34,12) B, B, a, a, (a, b, — a, b,) (a, b, — a, b,) 
— p (23,41) B, a, % B, (ag b., — ay d,) (a, b, — a, d,) 
)a )( 
) 






a b, —a, ,) 


4 
— p (41,28 a, By By, (ay, — a by 4 
~— Gite & a, B, (a, b, — a, b, 


— (24,31) B, a, B, a, (a, b, — a, b,) 


3 °4 





(a,b, — a, b,) 
( 


— \ (44 
) (a,b, bh a, bh.) (4! 







Fir den Endzustand soll 





gy (123,4) = 9, (0) 








Wihrend 1, 2 und 8 das 





bedeuten: Das vierte Teilchen ist das freie Proton, 
Triton bilden. Die Eigenfunktion eines Tritons ist in der zitierten Arber! 
des Verfassers angegeben;: sie ist das Produkt einer Ortsfunktion mit de 







Spin-Ladungsfaktor: 


(4B — 284) %3 ° 4 Aghg + (AB — %3 Bg) Hy * MQ43hy 
+ (3 By — %y Bs) %y* Ag@y bg. (0! 


1) Nach einer Angabe von Oliphant auf der Konferenz in Kopenhage 
Sept. 1937, erhilt man fiir die alternative Emission der Neutronen praktis 
kugelsymmetrische Richtungsverteilung. Die Frage diirfte also auch experin 
tell noch nicht ganz gekliart sein. Ich danke Frau Prof. Meitner fiir den frew 
lichen Hinweis auf diese Mitteilung. 






















(40) 
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Gesamteigenfunktion fiir den Endzustand Jautet daher: 





Ve = Pa Baby (Bg %q By) Hy ° My Ay by + (Ag Hy — %y Ag) HM Q43)) 

(43 By % By) Xg * My 4y 9! 

133305 (4g By Hy By) Hq Ugg ly + (Hy By ~~ %QBy) HyHydgly 
+ (Ag By ty By) Hy Ay yhy 

Pa Baby |(%3By~— %4 Py) %y° Ugdghy + (Hq By %1 By) Hy yyy 
(% Bs ~~ %3 By) %y ° 4g) | 

V1 ByYy (4g B3-— %3 Bg) Hy > Mgdghy + (4384 ~~ %q Bg) Ry * Mg A yh 

(44 Py 














ty 4) Ky * Uggs). (9%) 






(user Verfahren liuft nun ganz analog zu dem benn Dreikérperproblem 






susgefihrten weiter. Wor schreiben zuniichst die durch Summation tiber 


Spin und Ladung entstehenden Schrédinger-Gleichungen fiir den Anfangs- 





id Endzustand hin, also die Analoga zu Gleichung (7): 






Anfangszustand: 

lqy27 {(M}9 T Wis T Hy» i By 9) 1 (Ms, T Woy T He T Ds 4) 
(Wis Hs) T (We, Hy) + Wig y W553} Y12 
(My, B, 5) Y'23 T (Mo, By) Vis 1 Mis Paq 








Mos V13 I “@Wy2> (53) 





hndzustand: 
Poy tie T Wied Hy» + By») 4 (My; T Wi5 Hy,—- By) 
+ (Mgg + Wes) + Wyy + (Wey— Hey) + (W344 Byy} oa 

Mig Pi > (Maq— Bag) Qo > (Mga + Aga) 93 = E+ py (54) 








Fir die Lésung machen wir wieder den analogen Ansatz wie im Falle des 





Dreikérperproblems: In nfangszustand setzen wir 





( D0) 


tr, +t, 1t;,+ m1), 


2 1 2 
—a(r?,+r2,) 
= € 12 a4 
Y 12 i ( ») ») 











Doh. wir nehmen an, dab die Wechselwirkung der beiden Deuteronen 





edigheh darin besteht, dab sie die Bewegung ihrer Schwerpunkte zuemander 





vegenseitig beeinflussen, nicht aber sich gegenseitig polarisieren. 






Wir fiihren die Koordinaten em 






1 
at) + j t+ 








5. Fliigge, 
Geht man in (54) mit dem Ansatz (55) ein und abt den Operator 
[ds dR, dR, eer + MD 
darauf aus, so bleibt eine zu (19) analoge Gleichung stehen, nimlich 


hi? 6h? 


— oq Ant + (4, 2 EF 


bh? \ 5 e? 
—2A(m+w+hbp+ b) (1 + M ‘ij (R) + R Pi2Vakh)f(R) 
A i 


~ 


A (2 w — b) (1 “4. "e F(R) 


, 3 

x : ®,wro 6 >ww 
—24(2 m—b) -8( ) e— (2a + b?) R? | eae + bey RM + 22 RR 

7 


. 


Hier bedeutet die Grobe 


}2 — Se 


—2A(m+w+h+ bd) (1 +5-) — 2 En 


6 h? 
mM” 


zwelmal den Massendefekt des Deuterons, also —= 1.6 TME, 


Die analoge Behandlung der Gleichung (54) fiir den Endzustand erfolut 


auf Grund des Ansatzes: 


fat rde+ iD 7 (7 + T, 41 = ett, ) 
3 ‘}? 


der besagt, dab das Triton durch das Proton nicht polarisiert wird. Dic- 
Voraussetzung ist wahrscheinlich weniger gut erfillt als die analoge fiir de 
Anfangszustand, denn es ist zwar die Bindungsenergie des Tritons 1! 
rund 9 TME sehr viel gréBer als die der Deuteronen, dafiir ist aber auc! 
die kinetische Energie der Teilchen im Endzustand viel gréBer, nimlic! 


um rund die Hialfte hiervon. Als Koordinaten wihlen wir sinngemi 


5, + 5H, 
5R, + 3 Re 
3, 3 R, 


a a 
+ Uy 








(o4 


Tolut 


(60) 
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r Wahl der Koordiaten R, und KR, liegt natiirlich eme gewisse Willkur, 
( ich aber wohl nicht vermeiden last. Dildet had lie ZU (od) analowe 


hung, so entstelt 


2 h? A / i? 
= Ax f(R)+(" 7 p—E){(R)—3A(m+w)(14+, 


i? 2 / 9 BL? 
tea) | exe (—, 
9p, 96 + dF 


7 (R) 


1 (830 + b—b) (1 R2 ) #(R) 


- 


(PB VBR){(R) 


3 ys | ae 6 , 
(< reas + RW’? + — RR’) 


{3m—b-+h)- (z) (f ) fase eXp 





‘) 

— — F(R — n| f(R’) 0. (63) 
16 

Daber kOnnen die beiden Ghlieder 


v h? , f }? . ’ ee ’ . 
VV B (m + w)(1 + 3B) E, = —9TME, (64) 





zu Massendefekt des Tritons zusammengefabt werden. 
In die Gleichungen (58) und (68) fiihren wir als nichsten Sehritt mun 


die Voraussetzung der Ivugelsymmetrie ein: 


1 - 
A(R) = 7» fo (h). (65) 


Dann kann man im Integralgliede jeweils die Integration tiber die Winkel 
vanz dihnlich wie friiher ausfiihren. Man wird im beiden Fiillen aut eine 
Gleichung gefiihrt vom Typus der Gleichung (27), in der nur die Konstanten 
MA. Ag eZ, C, ¢ jetzt andere Werte haben als beim Dreikérperproblem, 
\uch das Lésungsverfahren, also Reihenentwicklung nach (29) und Zuriick- 
tuhrung auf das lineare Gleichungssystem (36), kann man genau so durch- 
ihren wie friiher. Es ist also nur noch noétig, die Werte der genannten 
Konstanten anzugeben, und zwar erhilt man Tabelle 2. 

Die Zahlenwerte, mit denen gerechnet wurde, sind 4 30, b | 


~ 


| die sich aus Gleichung (59) und (64) ergebenden zugehdrigen « OD 
| 8 — 0,85, die jeweils die Energie des Deuterons baw. des Tritons zu 
i) Mintmum machen. Die Grébe Eb’ bezeichnet die Energie 1m Schwer- 
punktssystem; im Anfangszustand ist daher 1’ Ik). wenn by die 
tische Energie des stoBenden Deuterons ist, und im = Endzustand 


} By -- U, wenn U die Wiirmeténung (= 4,22) ist. 








5. Fliigge. 


Tabelle 2. 





Koeffizient Anfangszustand 
2)? 
he? I: — 3;E E—2E 
h* 
{\/ bz , 
A(2w—b){1- 
pe 1 {1+ 4) 
A, is 
2w —)b 0) 
S . x 2 
+A (2m b) { 
j i- 4 
. 2m b rl 
4b? 
tz +b? 
} 2%-+ b? 
‘i h2 
y = \ 72 n* 2\x (x + b2) 
“ 
Oo, T ao 1 As 6 
a7 
i 3/» 
ie 1, 
- = ( ao ) 
; 2AM 
C > e 
h* 
"a 2 | x 
) <= 9 
CO = =C 8 | = 
\ 2 an h* 
Setzt man wieder a, = 1, so lauten die 


zustand numerisch: 


Q.225 
0.280 
O.B16 


0.1826 


0.0615 k*, 
0.0660 /. 
0.04238 k*, 


0.0197 k?, 


Endzustand 


3M 
E’: 


i’? ‘hs HE E. 
2 h? , 
3M (3 bby (1 b2 
dpe’ (3w--b- h){1- 9B! 
‘ l 
jiw+b—h ms 
s\M (9 \° ' p 
2p? I | 1) (83m--b+h) | é 
23 
sm b+h 1 
YP be 
up L }2 
9 . hy 
ier 
’ 38 — b? 
gee 9 
y 
\p (p a ing b*) 
- Mi 
a = Wt AS T = 7 


7 


Aa | 


3M 
e 
2h* 


3), 


9 Bp Me?® 


a1 bh? 
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Koeffizienten fiir den Anfang- 
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und fur den Kndzustand., wo wir a, statt a, schreiben wollen: 


a, 0.1510 — 0,0755 (k’2 — 1,160), | 
te O.285 — 0.0717 (kh? 1,160), (67) 
a. O24 O.0514 (k= 1,160), | 


Daber ist 1,160 der Wert von k® fiir 100 kV. Die Worrekturen in (66) 
und (67), die durch die Abhingigkeit von k® und k’® hineinkomamen, sind 
durchweg klein fiir kinetische Stobenergien bis zu eimigen hundert kY. 
Sie wurden jedoch beriicksichtigt. Man sieht, dab die Koeffizienten hier 
sehr viel langsamer abklingen wie im Falle des Dreikérperproblems. Die 
Konvergenz ist schlechter, und die Resultate moégen quantitativ nicht 
allzu zuverlissig sein, diirften aber auf jeden Fall die Grobenordnung der 
Erscheiung richtig wiedergeben. 

Als Normierung wollen wir vorlaufig annehmen, dali nn Aubenraum 
die Funktion durch Gleichung (22b) mutatis mutandis dargestellt wird. 
Den Normuerungsfaktor, der den Anschlufi ineran erlaubt, nennen wir 
wieder N, bzw. N’ fiir den Endzustand. Dabei kénnen wir im Endzustand 
genau wie friiher verfahren und finden bei 100 kV N’ 1.067, wenn wir 
die Anschlubstelle 2, — 1, und N’ = 1,356, wenn wir Py =: 1.5 wiihlen. 

bn Anfangszustand dagegen liegen die Verhiltnisse ein wenig kom- 
plizierter. Hier ist die Energie der Teilchen so kleim (z. B. 100 kV), dab 
wir uns noch unterhalb des Gipfels des Gamow-Berges befinden. Die 
asymiptotische Lésung (22b) ist aber nur dann verwendbar, wenn die 
kinetische Energie des stobenden Teilchens gro wird gegen den Betrag 
der Coulomb-AbstoBung. Das tritt, wie man sich leicht ausrechnet, erst selur 
weit auben, fir 2 — 10 bis 20 Elektronenradien ein, wo unsere Reihen- 
entwicklung (66) lingst nicht mehr konvergiert. Infolgedessen wurde die 
Anschlubstelle | bis zu der (66) benutzt wird, wie bisher in eime Gegend 
velegt, wo die eigentlichen Kernkrifte ziemlich abgeklungen sind (1 bis 
2 El. Rad.) und von da ab durch den Gamow-Berg hindureh die Difte- 
rentialgleichung unter Auslassung der Glieder mit den WKernkriften, aber 
unter Mitnahme des Coulomb-Feldes, numerisch integriert bis zu so groben 
R-Werten, dali die asyimptotische Darstellung anwendbar ist. Auf diese 
Weise wurden folgende Amplitudenwerte fiir den Anfangszustand erhalten 
(AnschluBstelle Ry — 1.5; im dieser Gegend ist N ziemlich unabhiingig von 
Ry. fi grébere Ry dagegen wiichst es an) (siehe Tabelle 3). 

Dabei sind in der letzten Spalte die ,,Gamow-Faktoren” zusammen- 


cestellt. Hiitte man eim remes Coulomb-Feld, so wire der Wert der Eigen- 


funktion / hy (Rr) an der Stelle PR 0 nicht, wie es ner herauskommit, 


R 
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N, sondern = |G. Daher stellt } G den Anteil dar, den das Coulomb-Fe! 
zur Verklemerung der Amplitude im Innern beitragt. Fir die Diskussi 


der Eigenfunktionen vgl. Abschnitt 8. 


Tabelle 3. 





Eo N Nk | (r 


0,1 0.0473 0.353 O,218 
0,2 0.1061 0,560 0,364 
03 0.1540 0,662 0,450 
OD 0.233 0.777 0,550 


0,7 0.294 0,827 0.610 


7. Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir die D +- D-Reaktion. 


Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes mitssen wir zuniichs! 


das Matrixelement fiir den Ubergang aus dem Anfangs- in den Endzustand 
kennen: , ; 
ive) vaat 
H = i~— - ~ : ~ == § (6d) 
| (Ww dr. | \Wewidr 


ae 


wobei |) den gesamten Operator der potentiellen Knergie des Systems le 
deutet, also die Summe von sechs Ausdriicken der Form Gleichung (1) 
in den sechs méglichen Kombinationen je zweier Teilchenabstiinde. Norniert 


man die Kigenfunktion so, dab 
| dt @iz = I, \dr@ = (Oo) 
wird, so wird : . 
. b~ 2 : 
H,. = —A|dte " "*4@,[9,,(b—2m)+ q,,(b—2w)—9@,,] 
+ 9,[— 9,,.+(—2w+h)—2m-+ D) g,,}}- 
Darin ist 
b— 2m -, bh—2wm =—0, —2yw+5)—2m+b 
Statt dessen kénnen wir auch schreiben 


— ,* 2 r ,* r- ’ 


H,, = —Ajdtg,9,,{—je “Me Be be 3}, 
unter der Voraussetzung, dab @yo = @gq Ist. doh. dab die Eigenfunktin 
des Anfangszustandes invariant ist gegen eine Vertauschung der beicd 
Deuteronen, wie es fir S-Zustiinde der Fall ist. Fir die Integration erwel-' 
es sich als zweckmiibig, die Koordimaten emzufiihren: 


: ‘ee ee ae 
S i { 1 Uy: 
7 se 
3 Yo 3 Uy: 


. 
> 


Ho he eRe 
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uf diese Weise entstelit aus (71): 


= —A )dsdR, dR, dr exp — {8 (PRP 4-6R7 + Gr? 4+-9R, r—6K, 1) 


{ 1¢ 


” 


+a(pR? +2Ri + 4° + 6R,r—4AR, v)} 


he r2 


F(R) F(R) {Fe Pe 
(73) 


Hie Integration tiber s gibt emfach als Faktor das Normuecrungsvolumen 1 
ihe Integration tiber ry kann ausgefiihrt werden ohne Kenntmis der Funk- 
tionen.f und / fiir Anfangs- und Endzustand. Sie wurde sofort numerisch 
durchgefiihrt mit den obengenannten Zahlenwerten der Konstanten A, ), 
x, B: nach ihrer Durchfithrung bleiben noch vier Integrale stehen vom 
T'ypus 
J, l d R, dR, fo) (R,,) FOR,) Pod 1-R-+ B-R:; 2 Ra Re (74) 
ln diesen Integralen kann zuniichst die Integration tiber die Winkel ebenfalls 
ausgeftiihrt werden ohne Kenntnis der Funktionen /” und /. Sodann 
snd die bekannten Reihenentwicklungen fiir diese Funktionen eimzufiihren. 
Die Integrationen kénnen dann siimtlich elementar ausgefiihrt werden: 
die aiemhch komplizierten Schlubformeln, die sich so ergeben, sollen nicht 
ausfiihrich hingeschrieben werden. Die Rechnung wurde durchgefiilirt 
ur die Energie y — 100 kV; sie ist nahezu unabhiingig davon, ob man 
die Energie wm eimige 100 kV veriindert. Man erhalt schhebheh bei Nor- 
nierung der Kigenfunktionen nach (69), wobei jetzt dz das Volumenelement 
in den Integrationskoordinaten, also dg drdR, d&, bedeutet, das Re- 
iltat: 
H 


ae 


O3801 1N N’. 


Das wilt unter der Voranssetzung, dali die Nommerung von /, mn Anfangs- 
ind Endzustand jeweils auf die Amplitude 1 fiir grobe 2 gesclieht,. 
Nun miissen die Funktionen aber so normiert sem, dab ¢ yo und qy 
yinptotisch in ebene Wellen tibergehen, wenn der Abstand der stoBbenden 
alechen gro ist. Daher geht 
snk R, 


r oa ia iT \ ER, 


| sin I; in 
| y I: 
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An Stelle des Normerungstaktors No mub also treten ky r N, en 


sprechend an Stelle von N’ der Faktor ~N’. Wir erhalten damit en 


ky 


iltic (wegen O01 A 9,02): 


cy 
aa 






H,, 


Nach einer bekannten Formel findet man den Wirkungsquerschnitt 





dem Matrixelement wie folet: 

» : 

~p — Op ’ ' H,,. (77 

h o @ 
Daber ist { der dem Singulettzustand entsprechende Gewichtsfakto 
o, ist die Anzahl der moéglichen Energieendzustande im Energieimtervall | 
also die Dichte der méglichen Niveaus, in die das System tibergehen kann. 
Ohne den Faktor Vor, (Normierungsvolumen durch Geschwindigkeit 1 
Antangszustand) wiirde (77) die Wahrscheinlichkeit eines Uberganges in 
der Zeiteinheit bedeuten; dieser Faktor macht daraus definitionsgemal 
den Wirkungsquerschnitt. Die Dichte @, der Niveaus mi Endzustand 
kann man berechnen aus 


4 T pe d Pe V 


= : = ; (78 
ee Wak, : 
wobei p, der Dnpuls im Endzustand ist, also, da die reduzierte Masse au- 
3 s 3.1/7 .. 
Triton und Proton — MM ist. pF K,. Ks wird daher 
4 2 
2dp, 1 7 3. 3M 148M _ 
Pe LU ‘ Pe : (Pe) = Pe : | E.. 
dE, 2 dk, 4 4 9 
Ferner ist r, \ E. VM. -o dali man erhilt 
3.O«*WdS/ 3 
= -—_ M ME, 
a Sa? h® | 2 
und -_ 
1 8 MV? 1/E = 
4) - —— iH. .|*. (4? 
, 122 2 fh‘ ities 
Fiihrt man endlich noch die Beziehung ein, £, =- } ky + U (0 22 
so entsteht unter Benutzung von (76): 
l 8 M?,34E,+U NN’? | 
~p ees - 81,5 -( ; (ds 
Way 2 he E, k k 


oder numerisch in Einheiten von 10778 en? die Schlubtormel fiir cd 


Wirkungsquerschnitt : 


f y 2 4 . 9”) 
N 2? E, ao 4,22 
I: / 


(p 1,083 ( E 
“0 
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bei ist von der Tatsache Gebrauch gemacht, daly} N’ und hk’ sicher nur 


nig von der Energie /y abhingen und ihr Wert far 100 kV, der oben 





wegeben wurde, em fiir allemal eingesetzt. Die ganze Knergieabhingigkeit 





>; Wirkungsquerschnittes rihrt also von der Nonmnierungskonstanten 





s Anfangszustandes her, sowie von dem Wurzelfaktor, der die emfache 





ischauliche Bedeutung hat: Je linger die beiden Teilehen beisammen sind, 






an so lieber werden sie mitemander reacierenh, 







8. Diskussion des D + D-Wirkungsquerschnittes. 









Die Schlubtormel (81) ergibt mit den in Tabelle 8 zusammengestellten 


\erten von N/k die Wirkungsquerschnittskirve, die in Fig. 6 gezeichnet 





ist. Wir kOnnen das Ergebnis unserer Rechnunyg 

























. — ewe re oa cm 
sowohl mit eme alter rT Rechnung soa ies I “0 > ) 
vergleichen, also mut expernnentellen Zahlen. . | 
Die expermentellen Werte fir die Wirkungs- . | 
querschnitte dieser Reaktion waren anfangs — # 7] | 
uustritten. Heute kénnen wir mut Sicherheit é ; | 
ihre GréBenordnung von eimigen 107-28 en? | | 
anveben. Die besten zur Zeit verfiigharen 4 | 
\\erte scheinen Messungen von Ladenburg!) Jae a 
na osem, und zwar folgende Zahlen: Fur E aes | 
Ko 01: @ 2, fur Ko 0.3: QD o, Fig. 6. Berechnete Wirkungs- 





querschnitte fiir die D + D- 


sowle ele \essung Von Fermi und Amaldi*) 
Reaktion. 


tir Ky 0.7: ® =- 18 im Einheiten 10-78 en2, 


Das stammt mit der von uns berechneten Grébenordnung gut iiberein. 






Dagegen wird von unserer Rechnung m keiner Weise der sehroffe An- 





seg wiedergegeben, der zwischen 0.8 und 0.7 MY beobachtet wurde. Fiir 





ine’ Erklirung stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: Entweder 






Ist die Ursache die Umwandlung ny P-Zustand oder el dort liegendes 






Resonanzniveau, das dem angeregten x-Teilchen zugehdrt. Die Reehnung 





von Hylleraas*) iiber die angeregten Zustiinde des x-Teilchens ergibt in 





ler luerfiir in Frage kommenden Zone emen S- und einen J)-Zustand: doch 





cheint muir schwer abzusehen, in welehem Umfange aus den Hylleraas- 





chen Rechnungen bindende quantitative Schliisse gezogen werden diirfen. 






nsere Niherung gestattet ebenfalls keine Entscheidung dieser Frage. 









') R. Ladenburg u. M.H. Kanner, Phys. Rev. 52, 911, 1937. — 
ih. Fermi u. E. Amaldi, Phys. Rev. 50, 899, 1936. ‘) hk. Hylleraas, 
S. f. Phys. 107, 258, 1937. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 
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Messungen tber die Richtungsverteilung bei héheren Energien als 200 | 
konnten vielleicht Aufschlul Ineriiber geben. 

Sehr interessant ist der Vergleich mit dem Ergebnis der Dole lsche 
Rechnung. Dolch setzt die Kigenfunktionen in ganz ihnlicher Weise ; 
wie es hier geschieht, lOst aber die Schrédinger-Gleichung fiir die Relat 
hewegung der beiden Schwerpunkte zuemander nicht, sondern fiihrt |, 
einfach als Niherung eme ebene Welle ein, deren Amplitude er durch Hinz 
fiigung eines Gamow-Faktors 1G im Anfangszustande verrimgert. Dar 
ergeben sich Wirkungsquerschnitte, die wn mel als vier Zehnerpotenz 
héher liegen als die von uns berechneten. 

Zur Erklirung dieses Versagens der Dolehschen Niherung haben \ 
vor allem zwei Effekte zu beachten: 

- Wellenlingeneffekt: Fir etwa —P - ! bewegen sich die beiden Deu 
teronen in einem Gebiet starker gegenseitiger Anziehung. Sie stiirz 
daher, sobald sie sich soweit genihert haben, mit erhdliter Geschwindigke:! 
aufeimander zu: Die Wellenliinge in diesem Bereich ist verkiirzt. Im Antang- 
zustand ist nun wegen der Klembheit der kinetischen Stobenergie gegeniile 
den Kernenergien die Wellenlinge weit auben sehr grob gegen Kern 
dimensionen; im Innenraum wird sie etwa == 2 Elektronenradien. Diese 
Wellenlingenverkiirzung ist ber Doleh auber acht gelassen: er rechnet 


auch fiir kleme oat der Eigenfunktion grober Wellenlange. Zeichnen wir 
die Funktion f (Jt) R fy (22) auf, so erhalten wir, wenn wir zuniichs' 
v 


auf gleiche Amplitude 1 an der Stelle R — 0 normieren, das Bild der Fig. 7. 
Die Werte der Eigenfunktion sind durchweg verkleiert; in einigen (i 
bieten ist die Eigenfunktion sogar negativ,so dab sich bei der Bildung de- 
Integrals H,, emige Teile gegenseitig weginterferieren. Im) Endzustand 
ist der Untersehied natiirlich lange nicht so betrachtlich, aber immerln 
noch deutlich merkbar. Insgesamt ergibt sich hieraus eine Verkleineruy 
des Matrixelements H,, um rund den Faktor 10, also des Wirkungsque' 
schnittes um den Faktor 100 gegeniiber der Dolchschen Rechnung. 

2. Amplitudeneffekt. Tabelle3 zeigt, da an Stelle der von Dole! 
benutzten Amplitude YG im Anfangszustand das viel kleinere N tritt. 
Fir 100 kV wird dadurch der Wirkungsquerschnitt weiter um den Fakt 

N*/G = (0,0473/0,218)? = 1/21,3 
verkleinert. Im Endzustand ist dieser Effekt viel weniger ausgepriiv' 
ergibt aber immer noch den Faktor 1,6. Damuit wird eine Verkleinerw 


') H. Dolch, ZS. f. Phys. 100, 401, 1936. 
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enitber deni Dolehschen Wirkungsquerschnitt um rund den Faktor 3000 
alten. Dab der Unterschied in Wahrheit noch rund eime Zelinerpotenz 
hr austnacht, hat seme Ursache teils in dem Gewichtsfaktor 1/9, teils 
den Unterschieden im WKraftansatz. 

Der Amplhtudeneffekt ist anschaulich leicht zu verstehen. Auch er 
tt ganz venerell in jedem anziehenden Potentialfeld ei. \ls Deispiel 


trachten wir em .,Nwastenpotential” Fig. 8. Darunter gezeichnet ist die 
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7, — i 
Fig.7. Eigenfunktionen des Fig. 8.  Wellenlangenetfekt™ und 
Anfangs- und Endzustandes .~Amplitudeneffekt" im Spezialfall 
nach unserer Rechnung und des Kastenpotentials. 


in der Niherung von Dolch. 
Normierung willkiirlich. 


y-Funktion fiir em Energieniveau ky. Man sielt anschaulich, wie mit dem 


\\ cHenlingenverkiirzungseffekt Hand in Hand eme Amplitudenverklemerung 


in Innengebiet geht, verghchen mit dem Aubengebiet. Nur wenn die Figen- 
funktion an der Anschlubstelle gerade zufallig horizontale Tangente hat, 


ist die Amplitude innen und auben die gleiche: Wir sprechen dann von 


Resonanz (Hinkérperresonanz!). Die von uns berechneten Eigenfunktionen 
ind nicht genau venug, wn entscheiden zu kénnen, ob nicht eime Resonanz 


in diesem Simme bei Energien um JOO kV herum aufiritt und die Grdbe 


des expernmentellen Querschnittes dort verstaéndlich macht. 


Berlin-Dahlem, Waiser Wilhelm- Institut fir Chemie, plysikaliseh- 


radioaktive Abteilung, im Dezember 1937. 








Uber die wechselseitige Lichtanregung 
bei den Atomstofen He bzw. H auf Be, Mg, Ca, Sr, Ba. 


Von Karl Gailer in Wiirzburg. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 17. Januar 1938.) 


Mit Hilfe von WKanalstrahlen wird die gegenseitige Anregung von He- bzy 

H-Atomen und den Atomen der Erdalkalien untersucht und das experimente! 

rgebnis unter dem Gesichtspunkt der bei der Wechselwirkung ..jibertragbar 
energie” betrachtet. 


A. Problemstellung. 

Ks aibt bis jetzt noch keime Theorie, welche iiber die Anregungsvorgiine: 
her St6ben von neutralen Atomen aufemander befriedigende quantitatiy: 
Aussagen machen kann. Infolge dieses Mangels kann daher eine weit gehender 
Klarung ber die wechselseitige Anregung ber Atomstében wohl nur dadurc!: 
erreicht werden, dab eine grébere Menge experimentell ermittelten Material- 
unter eimem gewissen Gesichtspunkt betrachtet bzw. geordnet wird. Der 
erste Versuch in dieser Richtung wurde vor einiger Zeit von Ddpel?) unter- 
nommen, Zur Ordnung der von ihm ausgefiihrten Stobanregungsversuche 
stellte er ei als Arbeitshypothese cedachtes StoBmodell auf, das den Vortei! 
emer grofen Anschaulichkeit besitzt und sich fiir die Interpretation eine 
eroben Zahl von Atomstobprozessen gut bewidhrt hat. Nach diesem Stob- 
modell ist die Wahrscheinlichkeit der Energiettbertragune von einem be- 
hebigen Stobpartner auf emen anderen eine emheitliche Funktion der ,,iiber- 
tragbaren Mnergie’’; letztere setzt sich im alleememsten Fall aus zwei Teilen 
zusammen: Aus der Translationsenergie des Leuchtelektrons des stobenden 
Atoms und einem Bruchteil der kinetischen Energie des Atomrumpfes de- 
stobenden Atoms, wober dieser Bruchteil von den Massen und den Bindune- 
energien der beiden jeweiligen Stofbpartner abhiingt. Bedeutet also 

my die Masse des Leuchtelektrons des stobenden Atoms, 

M, die Masse des stobenden Atoms, 

M, die Masse des gestobenen Atoms, 

yr die Relativgeschwindigkeit der beiden Stobpartner, 

I, die Anregungs- bzw. lonisationsenergie des stoBenden Atoms 

iy die Anregungs- bzw. Tonisationsenergie des gestobenen Atoms, 


so wird die iibertragbare Energie IV, _., dargestellt durch 


-v, (1) 


) R. Dopel, \nn. d. Phys. 16, 1, 1933. 




















UL her die wechselseitige Lichtanregung usw. OS] 


shoe 


Ki->¢ f(E,, FE, M,, M,) und 8 &)—.2 3 Kes» 2 


abel \ ird 


a 0 ti # K, 


1 
\\ 
M 
ims : fir of, Ie 
73" M, + M, | 
ye Kanktion a velit alse nT alle Is a he 1 ene Greschwindiekeits- 
unktion, mm Palle /, Ky in eme Energiefunktion tiber, Fir den Sto 
on Klektronen auf Atome velit I] her a die Gesamte kinetische 


l1—>?2 
nergie des Mlektrons, liar den all des Stole. ZWweler \tome wufemanader, 


Le] denen die \nregunes- bzw. lomisationsenercie des stobenden selir kleny 
eventtber der des vestobenen int, ist hur die ibertravbare lnergie praktiseh 
nur das erste Ghed von (1) mabeebend. Tn dieser Kalle sollte: also eine 


\nregung des Stobpartners bit der eroberen Anrecubesenercie Tur dann 


. ml a 
stattfinden. wenn das Glred . m diese Anrecgunegsenercie tberschreitet, 
. 


bel He-Atomen Z. I}. sollte das erst ber emer He- Beschlenmicunesenercie 
der Fall sem. die rund dem 7100fachen der betretfenden Anregungsenercie 
ist. Unterhalb dieser Beschleuniguigsspannune sollte in diesem: alle nin 
der Stobpartner nut der geringeren Anregungsenergie angereet werden, 
\lan sollte daher benn Sto zweier Partner mut selur ver-chiedenen Anmregunes- 
energien nner eine Spannungserenze finden, unterhallh weleher mur der 
Partner nuit der klemeren Anrecuneseneraie angereet wird, wihrend der 
andere Partner mcht (oder nur wenig) angereet wird. obvleiceh die CGresamit- 
energie des Stobes wertaus hlinreichen wiirde, ume auch diesen auzuregen., 
Solche Anregunesenergieverhiltmisse legen vor bein Stol von He- baw, 
H- \tomen auf die Atome der Mrdalkalinetalle. Is soll daher inn holvenden 
intersucht werden, ob jene Voraussace des Stobmodells in den Cehannten 


hillen erfiillt ist. 


Bb. Stofanrequng cwischen He- bew. H-Atomen und den Atomen 


der Erdalkalien. 
l. A pparatir r Teil, 
Hochspannungsapparatur und Entladungsrohr zur krzeugung der 


Hel) bzw. H-Kanalstrahlen wurden an anderer Stelle bereits austihrlich 


') Das fiir die vorliegende Untersuchung bendtigte, spektroskopisch be- 
-onders reine Helium wurde mir von der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen 
ur Verfiigung gestellt, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank 
usspreche, insbesondere Herrn Dr. F. Pollitzer, dem Vorstand des physikalisch- 
hemuschen Laboratoriums in Hollriegelskreuth. 
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os? Karl Crailer, 
beschrieben!). Der Beobachtung-rauim fir die weehsel-eitige StoBbanregun 
War tin Wesenthehen genau so beschaffen, wie dies fia die Untersuchun 
boeentin Stok He > Mu und H > Me der all war), Nach Verlassen ely 
SOCeT MEOH Abklinekathode, Wie tan sie in der Wiensehen Schule by 
nutzte, treffen die Kanalstrahlen auf das zu untersuchende Erdalkalimeta 
aut, in dessen Datuptzone dann spektral beobachtet wird. Die spektra! 
Untersuchung erfolete mit eimem Glas- und emem Quaarzspektrographe 
ber deren Offmungsverhiltnis und Dispersion ebenfalls bereits bericht 
wuarde®), Um eme Anregune der Erdalkalien durch Elektronen, die vor 
Kanalstrahl aus der jewels beschossenen Substanz ausvelost werden, z 
verhindern, konnte der aus Kupferblech bestehende, schalenfOrmig au: 
vebildete Substanztriger gegentiber semer Uaeebunge bis zu 2000 Vol 
positiv aufveladen werden. Die einzelnen untersuchten Substanzen waren 
Be-Metall veraspelt, Be O, Ca-Metall veraspelt, CaO. SrO und Ba © 
Ber den verwendeten Spannuneen (15 bis 80 kV Beschleunmoune- 
spannune fir die He-Atome und LO bis 15 kV Beschleunigungsspamnun: 
fiir die H-Atome) bestehen die He- bzw. H-Kanalstrahlen zum weitau: 
erobten Teil aus Atomen, die durch Neutralisation von Jonen nach der 
Bescheunigunge entstanden sind: etwa nur 10°, vom Gesamtkanalstrah! 
sind veladene Teilehen. Die Anregune durch die geladenen Teilehen de- 
Kanalstrahls ist in diesem Spannunesbereich in allen untersuchten Fallen 
veventiber der Anregune durch die neutralen Atome des Strahls zu ver 
nachlissigen, so dab wir es ber der Anregune der Erdalkalien durch He 
bzw. H-Kanalstrahlstob praktisch mur mit der Anregune durch neutral 


He- bzw. H-Atome zu tun haben. 


I. Versuchsergebnisse und deren Interpretation mit’ Hilfe des Dapelsche 
Stopimodells, 


la) Der Atomstopsprozep He —- Be. x) Larperimentelles — Krgebnis. 
Die auf den emzelnen Spektrogramnen (Agfa-Lsochromplatten) erhaltener 
Linien sind in Tabelle 1 angefiihrt. Wir erhalten beim He-Kanalstrahlsto! 
auf Be nur eme Anregung des Be ohne gleichzeitige Anregung des He 

p) Diskussion des earperimentellen Befundes. Das Leuchtelektron des 
Beast nur mit 94 Volt gebunden, wihrend die Bindungsenergie des He 
Leuchtelektrons 2447 Volt betriiet. Demnaech ist das Be-Atom micht nu 


der Lage, auf das He-Atom eime Energie zu iibertragen, die zur Anrequne 


') K. Gailer, Ann. d. Phys. 24. 421, 1935. — #*) kK. Gailer, ZS. f. Phys 
103, 303, 1936. 
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~ 20 Volt) des He ausreichen wiirde: denn ehe das Be-Atom 20 Volt aut 
- He tbertragen kann, hat es mfolve semer Klemen Lonisationsspannune 
reits sein Leuchtelektron verloren oder ist zum mindesten aim He angerect 
orden, Wiihrend das He-Atom dabei unversehrt geblieben ist. Deh. Be- 
Home sind in dem untersuchten’ Spannungsbereich (rund 20 KV Teilehen- 
pannune fiir die He-Atome) nicht in der Lage He-Atome anzuregen. Van 
ekelhrt aber kann lis He-Atom olive weiteres dis erforderliche \nrecunigs- 
zW. lontsationseneraie (1 Volt) auf das Be-Atom tibertragen und dieses 


laher anregven bzw. lonisteren, 


Tabelle y \nregune Vo Be dureh Lle- \tome!), 








Ain A aus dei AzinA aus Ka ysers Termbezeichnung nach Klement 








Dispersionskurve Tabellen Grotrian und Pasehen 
2347 P3486 21s —2'P Be | 
PAYAL 23pP,—3°D 
PANS PAYAL 2e)", 3°D Be | 
2494.7 238P, 33) 
2650.7 232p*P,—2p2p*P, 
PHD07 2s2p P,—2p2p*P, 
"7 PHOOG Sss2p P, 2Yplp iP, 
») : Pas 
26HD0 HAA; 2s2p*P, 2p2p3P, Be | 
PHDOVD 2s 2p*P, 2p2p*P, 
9HDO 4 Ys 2p P’ 2p 2p4P, 
12% SL304 1*S 27. Be TI 
3129 2 : se 
awe | 3131.0 128,, —2°P, | 
| S3521.0 25P),—3°S | 

5325 S321.0 2*7’, j3°S Be | 
| 3321.3 2383p, 338 | 

4571 LO726 21pP 3p) Be | 


Wie aus Tabelle | ersichtheh int, treten ber dem Stobprozels He - Be 
tuber den Bel-Linien aueh noch die betden Resonanzlmien des Be Tl 


IF Sy), 22P, und 198, 29P,.) in unseren Spektrogrammnen aut, 
\uceh diese Tatsache Libt sich ait unserer Stobvorstellung erkliren: Di 


\nregungsenergie des 27P-Terms vom Be ll betraigt nahezu 3.9 Volt. 


') Bei sehr langen Belichtungszeiten (6 Stunden und mehr) treten auber 
len in der ‘Tabelle angefiihrten Be-Linien auch noch die He-Linien 7 3888 
ind / 1471 ganz schwach auf, wihrend dann die Be-Linien bereits mehrtach 
therbelichtet sind. :benso erscheinen beim Stobprozeb H+ Be bei sehr langen 
felichtungszeiten und mehrfacher Uberbelichtung der Be-Linien die Linien 
fy und Hy. Dies hat, wie durch Kontrollaufmahmen gezeigt wurde, seinen 
rund darin, daB aus dem Entladungsrohr He bzw. H in den Beobachtungs- 
itl diffundiert (He- bzw. H-Restdruck im Beobachtungsraum ~ 1-10 3 mim 
lc) und dort von dem He- bzw. H-Kanalstrahl angeregt wird. 








jS4 Karl Ciailer, 


Demnach mub das He-Atom eme Energie von rund Of — 3.0 3.8 Ve 
ibertragen, was ihm auf Grund der groben Bindung-energie seines Leuch 


elektrons durchaus mouhieh Ist, ole daber selbst anevereot zu werden, 


Th) Der Afomstopiprocep H -+ Be. x) I arp rimentelles Ergebnis. 1) 
Spektrogramime werren (auber den bet langen Belichtuneszeiten sclwa: 
aftretenden H-Linten Hy und HH.) dieselben Be-Linien auf wie sie bev 
Stob He —+ Be erhalten wurden (vel. Tabelle 1). so dab wir also auch | 
diesem: Balle praktisch nur eme Anregung des einen Stobpartners, des Ls 
ohne gleichzeitige Anregung des anderen Stobpartners, des HH. erhalte: 

p) Liishkussion des Cr perin nlelle M Befundes, Crean dieselbe | boery 
levung wie tie Palle des Stobes He — Be labt sich auch fiir den Stobvorgan 
H —-- Be an-tellen: wobet jetzt das Leuchtelektron des H omit 13.5 Vo! 
die crébere Bindune-energie geveniitber dem omit Ot Volt gebundenen Be 
Valenzelektron besitzt und daher das Be anregen oder jonisieren kam 
oline daber selbst angereet zu werden, wilrend mneekelrt das Be-Atom, 
ehees eme tir die Anregung der Balmerserte (12 Volt fiir H,) nétige Energi 
aul das H-Atom iibertraven kann, bereits am H angereet oder sogar lonisiert 
wird, 

Kir die Anregung des bem Stok H > Be beobachteten 222P-Torn 
des Be dl ist eme Energie von rund 9.4 + 3.9 13.3 Volt) (lonisation: 
energie des Be | -+ Anregung-energie des Be []-237-Terms) notig. Dies 

‘i 
energie kann das H-Atoim bertraven: denn da dis (ilied ; sel 


. 
—_ 


Gleichung (1)} ber JO KV Beschleunigunesspannune fiir die H-Atome beret: 
rund 5 Volt) Energie ubertragen kann, so braucht der Atommrumipt | alse 
M, 


In Gleichung (1) das Ghied hy. mM) our noch eine Energie von etw: 


8.5 Volt aufzubringen, was durchaus mochich ist, ohne dal daber das H-Aton 


<elbst in der Balmerserte ahverect wird, 


2 Per Atomstop He — Me vnd H > Me. Uber diesen Stolproze 
wurde bereits ausfithrlich berichtet!). Es ser lier nur kurz nochimals et 
wiht, dali mur eine Me-Anrequng stattfindet ohne qleichzeitige Anrequn 


des He b-ew. H. 
ja) Der Atomstofiprocep He —- Ca. x) harperime ntelles Terqgebnis. Du 
Spektrogramme enthalten die in Tabelle 2) aufgeftiihrten Linien, Aue! 


ber diesem Stobprozeb wird nur der eine SteBpartner, namlich Ca, angeres! 


') W. Gailer, ZS. ft. Phys. 108, 3038, 1956. 
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id der andere nicht, nimlich He. In Big. 1 ist als Beispiel ein Spektrum 


iedergegeben (Agfa Tsochrom Platte. Belichtunes-zeit 7 Stunden. Be 


Hhleumigunesspannone fiir die He-Atome 80:kKV). Die am He-Restdruck 
nb Beobachtunesraum schowach anecereete He-Linie 7 BSSS) (scliwiichste 
~s i | ae ye #d a ~) AA 
, ‘o & aS m@ & ~ ec 
ee & &@ o 6 aoe 
oO -_ m~ _ ary Le t- - D> 
See 8 Ff $F$ 2 SG 





Fig. 1. Weehselseitige Anregung zwischen He- und Ca-Atomen 
Es erfolgt nur eine Anregung des Ca ohne gleichzeitige An 
regung des He, obgleich die Gesamtenergie des Stoles ausreichen 
wiirde, um beide Stotipartner anzuregen. 
Linke auf dem Spektrograman!) ist nattirheh im der Reproduktion ahberhaupt 
nicht mehr erkennbar, dit jal schon weltatis stiirkere Ca-Linien in der Re- 
produktion micht mehr erschemen, 

p) Diskussion des experimentellen” Befundes. Die Bindungsenercie 
des Ca-Valenzelektrons hetriivt 6.08 Volt: die des He-Valenzelektrons 
24,47 Volt. Bevor also das Ca-Atom auf das He- \tom eme zur \nregung 
des He nétige Energie von mindestens 20 Volt: iibertragen kann, hat e- 
infoloe der klemen Dinduneg-eneraie selnes) Valenzelektrons dieses bereits 
verloren (lontsation!) oder ist am He angereet worden, wihrend das He- Atom 
unverselhrt vebheben ist. Doh. Ca-Adtome kdinnen ino dem untersuchten 
Spannungsbhereich He-Afome nicht anreqen. Dagegen ist wneekehrt das 
He-Atom ohne weilteres tstande, die erforderliche Anregungs- (1.0 Volt 
ZW. lonisationsenergie (6,08 Volt) auf das Ca zu iibertragen und dieses 
daher anzuregen bzw. zu lomisieren, 

Das Auftreten der Ca []-Linten bem Stol He —- Ca (vel. Tabelle 2) 
ereinbart) sich ebenfalls ait) unserer Stobvorstellung. Die Anregune 
hermie fir den hdchsten beobachteten Ca Ll-Term (1°), .) betragt rund 
Volt. Das He-Atom mub also eme Energie von rund 6 + 7 3 Volt 


lonisationseneraie des Cal Anregungsenergie des 47J), -Terms vom 








OS6 Karl Gailer, 


Ca ll) abertragen. was than auf Grund der groben Bindungseneraie sein 
Valenzelektrons durchaus moelech ist, ole dabet selbst) angeregt — z 
werden. 


Demerkenswert ist ferner die Tatsache. dab die Ca l-Interkombination 


resomanzline /, 6572.7 (1 1S 2°F’,) nicht hbeobachtet wurde, trotzde) 
nut Aefa Infrarot Platten danach gesucht wurde und obelereh die 
Tern 2°P, autfitlenden Ca-Linien 7 1135.6 und ti34,0 (2°P, aD, 
und £8680 (28P) 58D) ,) aut den Spektrogrammmen stark auftretes 
Diese Tatsache ~pricht demmach mieht seven elmme Anregung der Lan 
/. 6572 durch direkten Sto von unten her, viehmehr wird dadureh by 
stiitigt, dab der Ca-Term 23S, eme viel zu lange Lebensdauer (7 5,§ 


-10°4 see) besitzt. um die ber dem U bergane 2°P, 1'S, fret werdend 


Tabelle 2. Anregung von Ca durch He-Atom'). 











4 in A aus der 4 in A aus Kaysers Termbezeichnung nach _ 
Dispersionskurve Tabellen Grotrian : 
S178 B3LTO3 2°P,, 12). Ca Il 
i 3630.7 , i ( 
3630 3830.4 al 
v5P jsp) 
| HO44.5 | 
SOH4L | 3644.7 } Ca | 
Reta 
9n00 044,09 128 22pP ‘ 
3933 3933.6 i! ie Call 
3968 3958.4 iS, —2*P,,. Call 
$2245 1226.7 1'S,—2'P, Cal 
{284 183.0 : ne Ca | 
1200) 1289.3 7 -—a"e Cal 
1302 1302.5 anomales Cal 
4308 1307.7 Priplett Ca I 
131% LS1LS.6 Ca |] 
1426) 14P54 Cal 
1435 1340 Cal 
1437 14D. DSP 45]) (‘a | 
_ $454.7 | ( 
Hoo | 1455.8 { al 
1458 156.6 a rt Ca | 
17S fT 3°), 18h Ca | 
LOS? LOS14 3°D,— 45h Ca | 
om | tid? l « 
~\ ~ yg 25 »3p” F 
ood | IHL! 3°) 2*8 | Cal 
5270 270.2 Cal 
ABD0 NS549.4 (‘a | 
DAD DDOAG | 33) F Cal 
Ws » Bep 3°) 
AHO? OHO]. | Ca | 
| AHO2S | 


'y Auch luer gilt das in der Fubnote zu Tabelle 1 Gesagte. 
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ercle lnivestort als fey ausstrahlen zu kOnnen, sondern ste wollin korn 
nes .Stobes zweiter Art’ an die Gefiibwiinde abuibt. 

Sh) Der Atomstop procep H --Ca. x) har perime ntelles Lerqebnis. Dea 
essed Stobprozeb erveben lie Spektrograninice iu wesenthehen dieselben 
inten Wie ben Stob He —- Ca (vel. Tabelle 2); jedoch fehlt Iner aut allen 
pektrogrammnen die Ca Tl-Linie 4 SIT93 (222, MY). ). Ks wird 
Iso nur das Ca angereet ohne clerehzeitive Anregune des H. 

p) Diskussion des Crp rimentellen” Befundes. Fir den Stobyvorgany 

{+ Ca gilt dieselbe Uberlegung wie fiir den Stobprozeli He + Cas Das 
H-Atom) mat semen mit 13.5 Volt gebundenen Leuchtelektrom kann obine 
velteres die zur Anregunge (1) Volt) bzw. lomisation (6.08 Volt) notice 
Mnerge tbertragen: dagegen wird das Ca-Atom, ehe es die zur Anrewuneg 
des H notive energie (12 Volt fir H_.) ibertraven kann, berems am Ho an- 
ereet oder ionisiert. Ca-.ffome kénnen also H-Atome an unserem Npaniiunys 
hereich nicht anreqen. 

Benn Sto H -+ Ca wird, wie bereits oben erwiilmt. die Ca TT-Linie 
/ S1T98 (22P, | }*)). a nicht angereet, sondern nur die berden Ca Tl-Re- 
sonanzlinien £ > 3933.6 (148, -— 22Ps) und Z = 8968.1 (148 22P,, 
so dab also der Term 2°92 der hichstangereate Ca Ll-Per ist. Sele \n- 
revungsenergie betriiet etwa 8 Volt. Das H-Atom dial somit eme Enercie 
von rund 6 + 3 Y Volt (lommeationsenergie des Ca b+ Anrecuneseneruie 
des Ca 11-2 3/?-'Terms) aut das Ca ibertragen, Was thin, ohne daber selbst 
in der DBalnerserie) ihvereyt zu werden, mouwhieh Int. 

da) Der Atomstop procep He --Sr. x) harp rimentelles Icrgebnis. In 
Vabelle 3 sind die auf den Spektrogrammmen erhaltenen Sr-Linien wieder- 

veveben, Is erfolet nur eine Anregunye des Sr oline vleichzeitige \nreguneg 
des He. Auber den in Tabelle 3 ancefithrten Linten tritt ber sehr langen 
Belichtungszeiten (neben emigen am He-Restdrack im Beobachtunesraun 
-chwach angeregten He-Limien) auch noch schwach Hy, auf: em Zeichen 
lafir, dab das verwendete SrO-Priparat spektroskopiseli nicht ganz rem 
var und spurenweise SrH, enthielt, 

p) Diskussion des earperimentellen Befundes. Das Sr-Leuchtelektron 
st nuit 5,67 Volt gebunden. Khe daher das Sr-Atom auf das He-Atom: die 
cur Anregung des He nétige Energie von etwa 20 Volt tibertragen Kann, 
ut es zutolee seiner Klemen Bindtinesenercie bereits sem Lenuehtelektron 
inz verloren oder ist wenigstens am He-Atom angeregt worden, wilirend 
tas He-Atom bei diesem Zusammenstob unversehrt geblieben ist. Daher 


Onnen Sr-Atome in unserem Spannunysbere ich He- tome nicht aNreEgen, 


ndererseits kann das He-Atom mit) seinem mit 2417 Volt gebundenen 








DSS IKKarl Gailer, 


Valenzelektron ohne weiteres die erforderliche Anregunyes- (1.8 Volt) bzy 
lonisationsenergie (5.67 Volt) auf das Sr-Atom tibertragen und dies 
anrecen oder lonisieren, 

Ber diesem Stolbprozel treten ferner noch die Sr Tl-Resonanzlini 
/. 1077,7 (12S,,, —2°P3,) und 4 1215,5 (19S, —2°P, ) auf. Fi 
die Anregune des 2°P-Terms vom Sr dl sind rund 38 Volt notie, so da 
das He-Atom dati ele (resatmtenercie Von rund 5.4  $ S.7 Vo! 
ibertragen mub, was thon durchaus moeheh ist, ohne daber selbst angeres 
zu werden, 

Lhyp De r Atomstopprozep H —-Sr. x) Karperime ntelles Ergebnis. Auli 
den in Tabelle 3) autgefihrten Spektrallinien treten Iner aueh noch di 
H-Linien H, und H. auf, und zwar dit emer allerdings nur wenle erébere 
Intensitit als der bloben Anregune des H an dem im Beobachtunesraun 
herrschenden, aus dem Entladungsraum herunter diffundierenden H-Rest 
druck (1-10-31 He) entsprechen wiirde. Obgleich die Intensitat dey 
Sr-Anregung erébenordnungsmiibie die Intensitat der H-Anregune iiber 
~telut, koOnnte durch das Auftreten der Balnerserte des Wasserstoffs dey 
Kindruck erweckt werden, als ob H-Atome durch Sr-Atome angereet wiirden. 
Nun wurde aber unter da bereits gezeigt, dab auch im Fall des Stobes He—S) 
die Balmerserte des H auftritt: daraus velit eimdeutig hervor, dab das ver- 
weidete  Sr-Priiparat  Wasserstoffverbindungen  enthielt. | (Bekanntlich 
haben die Erdalkalien mit) stergender Ordnuneszahl eine zunehmencde 
Tendenz zur Hydridbildung.) Wir haben somit eme H-Anregune an dem 
aus dem nn Sr-Priparat enthaltenen SrHy bem Auftreffen der H-Kanal- 
strahlen fre: werdenden H. Die Intensitéit dieser H-Anregune koOnnen wi 
ungefihr anus den Anregunysintensitiiten der Balmerserie beim Stolb He —- S) 
abschiitzen, 

Dureh diesen Anregungsprozeb und die oben erwihnte Anregung an 
Restwasserstoff to Beobachtungsraum wird die beobachtete Intemsitit 
der H-Anrevung vedeckt. Wir haben solmnit das Resultat, dal ber Stob 
prozeb H—»Sr nur eine Anregung des Sr ohne gleichzeitige Anregune 
des H am Sr stattfindet. 

p) Diskussion des erperimentellen Befundes, Infoloe der robe 
Bindungsenergie (13.5 Volt) seines Leuchtelektrons kann das H-Atom au 
das Sr-Atom eime zur Anregunge (1,8 Volt) oder [omisation (5,67 Volt) de 
letzteren notige Energie iibertragen, ohne dabei selbst angeregt zu werden 
Das Sr-Atom = seimerseits kann jedoch micht die fiir das H-Atom notigy 


Anregunngsenergie (12 Volt fiir H,) tbertragen, da es bereits vorher ser 


Leuchtelektron verliert oder am H angeregt wird. Sr-dAtome kénnen als 
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Tabelle 3. 





\nregung von Sr durch He-Atome'), 
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st 
Ain A aus der 4 in A aus Kaysers Termbezeichnung nach :, 
jispersionskurve Tabellen Grotrian . 
It 
ii 4079 WG G4 17S, —27P Srl 
$217 11d. 12S 22P, Srll 
al 2 2 
4607 4607.3 1'S, 21P, Srl 
aa 1721 $722.2 Srl 
4742 1741.9 3p _93p’ Srl 
4813 IS11,8 Srl 
483? 4832.0 235P,—45D), Srl 
) , ~~) IS p AS 
f 4874 | tS 12,4 i a ae | Sr] 
{S760 25pP,—45D, 
Li 1961 152.2 25P,— 43D), Srl 
e) DAS! D480,8 Srl 
5dO4 5D04,2 | o a Srl 
th a. yr " 3°D) -3°D , 
do? 1 do2le | Srl 
r 5540 Dd40,0 Srl 
Ley ‘ j . 
n unserem Spannungsbere ih H-Atome nicht anregen. Fir die Anrecune 
ey , 
| der beiden Sr II-Resonanzlinien hat das H-Atom eine Knergie von rund 
t) 
5.7 +-8 Volt zu iibertragen, was ihm ebenfalls moégheh ist, ohne dabei 
li. 
2 selbst in der Balmerserie angeregt zu werden. 
Ss) 
Y- 5a) Der Stofprozef He — Ba. x) Eerperimentelles Ergebnis. Da bei 
ch Ba die Tendenz zur Hydndlildung noch weit gréBer ist als bei Sr (vel. 
my las unter 4a Gesagte), so ist benn Stob von He und H aut Ba die Moéglichkeit 
nT zu entscheiden, ob nur Ba oder auch He bzw. H angeregt wird, =tark ver- 
a}. mindert:; denn bei emem groben H-Gehalt des Ba-Priiparats kOnnen natir- 
vi lich He bzw. H an dem ans dem Priiparat frei werdenden H angeregt werden. 
St In der Tat erschemen auber den in Tabelle 4 angefiihrten Ba-Linien aut 
den Spektrogrammen auch noch die H-Limen H, und Hy mit emer Inten- 
/ 
u tit, die durchaus der Intensitit starker Ba-Linien gleichkommt (2. B. 
it Intensitaét von H, + Intensitét von A,, 5519). Das verwendete BaO 
{3 war also mit Ba H, verunreinigt, woraus durch die Einwirkung der He-Kanal- 
ne ‘trahlen Hy, frei wurde, das vom He angeregt wurde. Da aber wie von 
R. Dépel*®) gezeigt wurde ber den benutzten Spannungen wngekelirt 
aT auch das He am H angeregt wird, so darf es uns nicht iiberraschen, dab aul 
ul unseren Spektrograminen die He-Linien / HOLS. 7 li71. Z 1026 
@ ind 4 3888 auftreten. Die Intensitit der He-Linien ist von derselben 
1 GréBbenordnung wie die der H-Limen. Sie kann weitgehend durch die 
ine \nregung des He am H,. sowie durch die Anregung am He, das vom [nt- 
i! 


') Auch hier gilt das in der FuBnote zu Tabelle 1 Gesagte. *) R. Dépel, 


\nn. d. Phys. 16, 1, 1933. 


















5O0 Karl Gailer, 


Tabelle 4. Anregung von Ba durch He-Atome. 





Ain A aus der Zin A aus Kaysers Termbezeichnung nach _— 
Dispersionskurve Tabellen Grotrian — 
3993 3995.6 ) 3° D.—4°*F | Ba I 
| 3997.9 
4152 4130.6 23P,, —4°D, Ba I] 
4282 4283.1 Ba | 
“we 4554.0 1°S, 23P, Ba II 
4555 | sso lacie : > » 
4555.2 3°D 33P Ba | 
4574 4573,8 Ba 
4599 4599.7 Ba 
4619.9 2%*P,— 34S 
rs he u's -” 0 eal | ‘ 
4023 4629,6 3°D 33 P Ba | 
4072 4674,9 3°D 3° P Ba | 
4932 4934,0 1*S,. 22P, Ba II 
5424 5425,5 25P,—45D, Ba | 
5520 DDL, 25P,—4°D, Ba | 
— 5535.5 11S, —2'P, 
elie 5D35,9 25P,—45D, | Bal 


ladungsraum in den Beobachtungsraum diffundiert, gedeckt werden. Die- 
lift wohl den Schlub zu, dab auch im Falle des Atomstobprozesses He — Ba 
(bei rund 20 kV Beschleumgungsspannung fir die He-Atome) nur der ein 
Stobpartner, naimlich Ba, angeregt wird, ohne dab praktisch gleichzeitig 
eine Anregung des anderen Partners, des He, erfolet. 

BP) Diskussion des exrperimentellen Befundes. Das Ba-Atomi mit seinen 
mit 5.19 Volt gebundenen Leuchtelektron wird, bevor es die zur He-An- 
regung nodtige Mindestenergie (~ 20 Volt) itbertragen Kann, sein Leuelhit- 
elektron verlieren oder am He-Atom angeregt. Das He-Atom seimerseit- 
kann, ohne dabei selbst angeregt zu werden, aut das Ba-Atoi die zu desse 
Anregung (1,56 Volt) oder [onisation (5,19 Volt) nétige Energie abertragen: 
d. h. Ba-Atome kénnen Ho-Atome in unserem Spannungysbereich nicht av 
regen. Ebenso kann das He-Atom die zur Anregung der beobachteter 
Ba [{-Linien notige Mnergie iibertragen: denn der hochste heobachtet: 
sa [1-Term IDs), fir die Ba T1-Limie 4 == 4130 (2°P,, }*)), ) bendtigt 
eine Energie von etwa 5.9 Volt, sodal das He-Atom nur insgesamt rund 
5.2 4+-5,9 — 11.1 Volt aufbringen muh, was ihm oline weiteres modglic! 
ist, Ohne dabei selbst angeregt zu werden. 

dh) Der Atomstopprozep H —- Ba. Infolae der bereits erwihnter 
Verunremigung des BaQO-Praparats mit BaH, und in Anbetracht de) 


starken Tendenz des Ba zur Hydridbildung wurde von einem expernentelle! 


Entscheid iiber die wechselseitige Anregung bei diesem Stobprozeb al 





l ber die wechselseitige Lichtanregung usw. ool 


esehen. Auf Grand unserer Stobvorstellung diirfte benn Stobprozel H —> Ba 
n einem Spannungsbereich bis zu etwa 20 kV Beschleunigungsspannung 
ur eine Anregung des Ba stattfinden ohne gleichzeitige Anregung des H 
n der Balmerseric. 

(", Zusammen fassu nd. 


{. Mit Hilfe von He- und H-Kanalstrahlen wird die gegenseitige An 
regung zwischen den Atomen der Erdalkalimetalle und He- bzw. H-Atomen 
untersucht. Dabet kommt man zu dem Sehlub, dab nur eme Anregung 
der Erdalkalien erfolet (Bogen und Funkenlinien) ohne gleichzeitige An- 
regung der He- bzw. H-Atome, obgleich die kinetische Energie der jeweiligen 
Stobpartner die Anregungsenergie des He bzw. H weit tibersteigt. 

2. Das experimentelle Ergebnis wird mit Hilfe emes von R. Dopel 
aufgestellten StoBbmodells diskutiert. [es zeigt sich, dali in allen unter- 
suchten Fiillen diese Stobvorstellung zu Aussagen fiihrt, die dem experi- 
mentellen Befund vollauf gerecht werden. 

8. Uber die aus dieser Untersuchung sich ergebenden Fragen beziiglich 

7 der Giltigkeit des Elektronenspinerhaltungssatzes, wird an anderer Stelle 


_ austihrliich berichtet werden. 

Herrn Prof. Dr. F. Harms, in dessen Institut die vorliegende Unter- 
suchung ausgefiihrt wurde, sage ich fiir sem freundliches Interesse und seine 
bereitwilligste Unterstiitzung mit den Institutshilfsmitteln meimen besten 
Dank. Herrn Privatdozent Dr. R. DOpel danke ich herzlich fir manmig- 


fache kritische Ratschlige. 


Wiireburg, Physikalisches Institut, in August 1937. 








Versuche zur Nath-Muellerschen Theorie 
der Beugung von Licht an schwingenden Festkorpern. 


Von E,. Hiedemann in [oln. 


(Eingegangen am 4. Februar 1938.) 


Die Nath-Muellersche Theorie!) der Beugung von Licht an schwingende: 
Glisern erkliirt eine bisher nur experimentell*) geftundene Beugungserscheinun 
und beweist die Richtigkeit der von Hiedemann und Hoesch®*) angegebene: 
Methode der spannungsoptischen Analyse elastischer Schwingungen von Fest 
kérpern. Eimige neue Voraussagen der Nath-Muellerschen Theorie wurde: 
experimentell bestitigt und fiihren zu einer neuen Methode der Messung elasto 
optischer Konstanten von Glisern, sowie zu der Messung der Schallintensitiit in 
diesen. — Es wird anschlieBend auf die Méglichkeit einer Erweiterung de: 
Brillouinschen Theorie*) der Streuung von Licht an Festkérpern hingewiesen 
die zur Folge haben wiirde, da6B eine Spektrallinie bei der Streuung an einer: 
Festkérper in zwei Dublette und bei der Streuung an einer Fliissigkeit in ein 
Triplett aufgespalten werden sollte. 


Um iiber die Intensitétsverhiltnisse ber der Bengung von Licht an 
schwingenden Festkérpern AufschluB zu erhalten, hat Mueller®) kiirzlich 
die Raman-Nathsche Theorie ®) der Beugung von Lieht an Ultraschall- 
wellen auf Festkérper ausgedehnt unter Beriicksichtigung der in’ dieser 
auftretenden photoelastischen Effekte. Diese Theorie wurde in den letzten 
Monaten von N.S. Nagendra Nath und Mueller weiter ausgebaut und 
gleichzeitig im Laboratorium des Verfassers experimentell gepriift. Da div 
Grundgedanken der Theorie schon an anderer Stelle kurz skizziert worden 
sind, soll jetzt auch tiber die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen 
Priifung in aller Kiirze Bericht erstattet werden‘). 

Bekanntlich haben Hiedemann und Hoesch?) gezeigt, dal es méglicl 
ist, mit polarisiertem Licht eine Beugungserscheiung an transversalen 


Anteilen elastischer Wellen zu erhalten, die sich grundsiatzlich von der 


') N.S. Nagendra Nath und Hans Mueller, Nature 141, 37, 1938. 
*) Ek. Hiedemannund k. H. Hoesch, Naturwiss. 23, 705, 1935; 24, 60, 1936. 
3) Ek. Hiedemann und K. H. Hoesch, ZS. f. Phys. 98, 141, 1935. — *) L. Bri! 


louin, Ann. de Phys. 17, 88, 1921. — *®) Hans Mueller, Phys. Rev. 52, 225. 
1937. — ®) C.V. Raman u. N.S. Nagendra Nath, Proc. Indian Acad. Sei 
2, 406 u. 413, 1935; 3, 75, 119 u. 459, 1936. — *) Uber die experimentelle Priifung 


der Nath-Muellerschen Theorie wurde zuerst in einem Vortrag des Verf. vor 
der Ortsgruppe Dresden der deutschen Gesellschaft fiir technische Physik an 
14. Januar 1938 berichtet. 
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enigen an longitudinalen Wellen unterscheidet. Durchsetzt mimilich linear 
nolarisiertes Licht, dessen Polarisationsrichtung parallel oder senkrecht 
uw ~Fortpflanzungsrichtung der Schubwellen ist, einen Glaskérper und 
yeobachtet man durch einen Analysatornicol, der zum Polarisator gekreuzt 
ist, so tritt keine Bengung an longitudinalen Wellen in Erschemuneg, sondern 
nur eine Beugung an den transversalen Wellen, die aus den —- ersten Ord- 
nungen besteht. (Hierber ist vorausgesetzt, dali die experimentellen Be- 
dingungen so gewihlt werden, dai nur Schallwellen angeregt sind, die in 
derselben Richtung wie die Schubwellen oder senkreeht dazu sich fort 
pflanzen.) Nach Mueller’) bewirkt nun eine Transversalwelle, deren 
Schwingungs- und Fortpflanzungsrichtung senkrecht zum Lichtstrahl ist, 
elmen photoelastischen (spannungsoptischen) kiffekt, der dadurch cekenn- 
zeichnet ist, dab die Brechungsindizes in der zum Lichtstrahl senkrechten 
bene auch im emen Glaskorper micht mehr durch einen Kreis dargestellt 
werden kénnen (isotropes Medium), sondern durch eine Ellipse, deren 
Achsen unter 45° zur Fortpflanzungsrichtung der Schubwellen liegen. Die 
Haupt brechungsindizes (dargestellt durch die Endpunkte der Achsen der 
Ellipse) erleiden Schwankungen + « und uw von gleicher Grobe, aber 
entgegengesetzter Phase. Hierdurch wird das emtretende Licht in zwei 
parallel den Achsen der Brechungsindexellipse polarisierte Komponenten 
zerlegt. Ist das einfallende Licht parallel zur Fortpflanzungsrichtung der 
Schubwellen polarisiert, so bestehen nach Nath und Mueller die n-ten 
Beugungsordnungen aus Komponenten der Grében: J, (2 auvL//) und 
J, ( 
Lichtweg im Schallfeld und ZA die Wellenlinge des einfallenden Lichtes be- 


deuten. Diese Komponenten haben die gleiche oder entgegengesetzte 


-2au1L/4), worn J, die Besselsche Funktion n-ter Ordnung, L den 


” 


Phase, je nachdem n gerad- oder ungeradzahlig ist. Alle geradzahligen 
Beugungsordnungen haben die gleiche Polarisationsrichtung wie das ein- 
fallende Licht und miissen daher bei Beobachtung durch em zum Polarisator- 
nicol gekreuztes Nicol verschwinden. Dieses theoretische Ergebnis erklirt 
die oben beschriebene, von Hiedemann und Hoesch an Schubwellen 
gefundene Beugungserscheinung: allerdings noch nicht vollstiindig, da 
noch begriindet werden muh, warum die hoheren ungeraden Beugungs- 
ordnungen nicht beobachtet wurden. Da die Zahl der beobachtbaren 
Beugungserscheinungen mit der Intensitiét der elastischen Wellen zunimmt, 
so war zu erwarten, dali das Fehlen der dritten und der héheren ungerad- 


zahligen Beugungsordnungen auf zu geringer Intensitit der Schubwellen 


') Hans Mueller, Phys. Rev. 52, 223, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 8g 
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beruhte. Es wurde daher zuniichst die Sehwingungsintensitit des Glas 
kérpers gesteigert, wobei bis zu + 1 Beugungsordnungen an den longitud 
nalen Wellen (ohne Nicols) beobachtet wurden und = gelegentlich gan 
schwach auch die fiinften Beugungsordnungen. Auch dann war die dritt 
Beugungsordnung an den Schubwellen nicht zu erhalten. Da eine weiter 
Steigerung der Schwingungsintensitit auf Schwierigkeiten stieb, wurd 
von Mueller auf eine bitte des Verfassers berechnet, wieviel Beugung- 
ordnungen an den Schallwellen auftreten miissen, damit die dritte Beugungs 
ordnung an Schubwellen bei gekreuzten Nicols sichthbar wird. Unter de: 
Annahme gleicher Schwingungsenergie fiir Schub- und Schallwellen erga! 
sich eine Intensitiit, bei der an Schallwellen die fiinfte Beugungsordnun: 
mit gréberer Intensitit in Erschemung tritt. Da eine solche Intensitiit noch, 
nicht erreicht werden konnte, vervollstandigt diese Berechnung die Er 
klirung der beschriebenen Beugungserscheinung durch die Nath-Mueller 
sche Theorie. Die Theorie von Nath und Mueller begriindet ferner auch 
die Methode der spannungsoptischen Analyse der Beugungserscheimungen 
an schwingenden Glisern, die von Hiedemann und Hoesch?!) angegeben 
und zur Zuordnung der Beugungserscheimungen zu longitudinalen und 
transversalen Anteilen elastischer Wellen benutzt worden ist. Aus der 
Nath-Muellerschen Theor folgt namiich erstens, dab ber Beobachtung 
unter gekreuzten Nicols, wobei die Polarisationsrichtung emen Winkel 
von 45° mit der Fortpflanzungsrichtung der Schubwellen bildet (also paralle! 
einer der Achsen der Brechungsindexellipsen ist), die Beugungserscheimungen 
an Schubwellen verschwinden miissen. Fiir Schallwellen sind die Achsen de 
Brechungsindexellipse senkrecht und parallel der Richtung der Schall- 
fortpflanzung. Die Schwankungen des Brechungsindex #, und sy sind in 
diesem Falle in Phase, haben aber verseluedene Gréibe. Bei cekreuzten 
Nieols, wober die Polarisationsrichtung parallel oder senkrecht der Fort- 
pflanzungsrichtung der Schallwellen (also parallel emer der Achsen der 
zugehorigen Brechungsindexellipse) ist, verschwinden zweitens die Beugungs- 
effekte an den longitudinalen Wellen. Auf diesen beiden Ergebnissen der 
Nath-Muellerschen Theorie beruht aber die Methode der spannungs- 
optischen Analyse. 

Die Nath-Muellersche Theorie leistet aber wesentlich mehr als div 
Erklirung dieser schon bekannten Versuchsergebnisse: sie sagt z. B. voraus, 
dal. wenn die Polarisationsrichtung des eimfallenden Lichtes emen Winkel 


von 45° mit der Fortpflanzungsrichtung der Schallwellen bildet, dann alle 


kk. Hiedemann u. WK. H. Hoesch, ZS. f. Phys. 98, 141, 19385. 
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ugungsordnungen aim Schallwellengitter linear polarisiert: sind, wobei 


ber die VPolarisationsrichtung jeder Beugungsordnung eimen anderen 





Winkel mit der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes bildet. 





Durch Drehen des Analysatornicols kann man bei fortschreitenden Schall- 





vellen eine Beugungsordnung nach der anderen verschwinden lassen: bel 





stehenden Wellen geht die Intensitét jeder Beugungsordnung dabei durch 





jn von Null verschiedenes Minimum hindureh. Auch diese Voraussagen 





konnten zuniichst fir den Fall von stehenden Schallwellen experimentel! 





bestatigt werden. Aus dem Winkel, um den man den Analvsator drehen 





mub, um die einzelnen Beugungsordnungen auf mininale Intensitiit) em- 





yustellen, kann man nach der Nath-Muellerschen Theorie die elasto- 


optischen Konstanten des Glases berechnen., Ber dem Versuch, dic (1e- 





nanigkeit dieser Winkelmessung zu steigern, wurde zuniichst experimentell 





testgestellt, dab die Minnnumlage jeder Beugungsordnung cine Funktion 





der Schallintensitit ist. was sich dann ebenfalls aus der Nath-Mueller- 






schen Theorie ableiten leb. Dies Ergebnis diufte deshalb wiehtig sein, 





weil man umgekehrt aus der Minimumlage emer bestimmten Beugunes- 





ordnung die Schallintensitaét berechnen kann. Hierdurch wird also cine 





expernnentell sehr eimfache Messung der Schallintensitaét in Glisern moglich, 





die man z. B. unter anderem zur Untersuchung der Intensitétsverhiltnisse 






von gekoppelten Schwingungen in Glaskérpern benutzen kann, Aus der 





Vath-Muellerschen Theorie ergibt sich ferner, dai ber Beriicksichtigung 





des gleichzeitigen Vorhandenseins von transversalen und = Jongitudinalen 






elastischen Wellen, Beuguneserschemungen auftreten unter Beugungs- 





winkeln gy, die gegeben sind dureh: sin q Nohhy ~ m-hhy Wonundm 





wanze Zahlen und 4, baw. 2, die Wellenliingen der Schall- bzw. der Schub- 





wellen sind. Ist das Licht parallel zu der Fortpflanzungsrichtung der 






Schallwelle polarisiert, so treten fiir parallele Nicols nur geradzahlige Werte 





von me auf und fir gekreuzte nur ungeradzahlige. Die expertmentelle Beob- 





achtung soleher .JKombinationslinien® ist) ber der Anordnung mut Spalt 





meht moéghch, weil dann die lichtstarken Beugungserscheinungen an den 





longitudinalen Wellen alle geringeren Intensititen verdecken. Man mub 





vielmehr eme Lochblende benutzen, wodurch es moéglich wird, die eimzelnen 






Mrscheinungen getrennt zu beobachten. Uber die quantitative Auswertung 





ler experimentellen Priifung der Nath-Muellerschen Theorie, insbesondere 





ber die Messung der elasto-optischen Konstanten von Gliisern, soll dem- 





iichst noch berichtet werden, 


Dem Verfasser erschien es nahehiegend, den Hinweis von Mueller, 





laB Transversalwellen zwar keine Schwankungen der Dichte, wohl aber 






Ou 
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des Brechungsindex bewirken, auf die Brillouinsehe Theorie!) di 


Rayleigh-Streuung von Licht an Festkérpern anzuwenden. Nach de 
Vorbild der De byeschen Theorie der spezifischen Wirmen?) hat Brilloui: 
bekanntlich der Abhingigkeit der thermischen Bewegung eimes Atoms vor 
den Bewegungen der Nachbaratome dadurch Rechnung getragen, dah \ 
diese Bewegung als eine Uberlagerung von elastischen Wellen auffal 
Fiir die Streuung von Licht beriicksichtigt Brillouin nur die longitudinale: 
elastischen Wellen, weil in diesen Schwankungen der Dichte und datmut 
auch des Brechungsindex auftreten. Brillouin erhalt dann die Licht 
streuung in einer bestimmten Streurichtung als Braggesche Reflexion a: 
den thermischen Schallwellen, wobei die Schallwellenliinge dem Abstand 
der Atomebenen bei der Reflexion von Roéntgenstrallen entspricht. Da 
fiir jede Streurichtung zwei in entgegengesetzter Richtung verlaufend: 
thernusche Schallwellen der Braggschen Reflexionsbedingung entspreche: 
und andererseits die Reflexionsebenen wandern, so erleidet das Streulicht 
einen Doppler-Effekt, so da eme eimfallende Spektrallinie als Dublett 
gestreut wird, dessen Komponenten die Frequenzinderung: 

Av = +2y.— -sin _ 

yy 

gegeniiber dem emfallenden Licht haben, wobei » die Frequenz des ein- 
fallenden Lichtes, + die Schall-, ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Medium 
und @ der Streuwinkel ist. Beriicksichtigt man jetzt fiir die Lichtstreuune 
auch noch die Braggsche Reflexion an den thermischen Schubwellen. 
so mite das Spektrum des Streulichtes noch ein weiteres Dublett ent- 
halten, dessen Frequenzabstand kleiner ist, da die Geschwindigkeit der 
Schubwellen kleiner als diejemige der Schallwellen ist. Leider liegt noch 
zu wenig experimentelles Beobachtungsmaterial vor, um dies Ergebnis 
zu priifen. Bemerkenswert ist das Ergebnis fiir Fliissigkeiten. Macht man 
die — allerdings sehr kiihne — Annahme, dab in Fliissigkeiten thermiscl: 
Schubwellen existieren kénnten, so wirde deren Fort pflanzungsgeschwindig- 
keit bestimmt sehr klein sein, da die elastischen Richtkriifte fiir eine solch: 
Fliissi¢keitsbewegung bestimmt sehr klein sein diirften. Das bedeutet 
aber, daB der Doppler-Effekt an diesen hypothetischen thermischen Schub- 
wellen keine beobachtbare Frequenzinderung bewirken koénnte. Auber 
dem durch den Doppler-Effekt an den Schallwellen verursachten Dublett 
miBte dann das Spektrum des Streulichtes auch die unverschobene Spektral- 


') L. Brillouin, Ann, de Physique 17, 88, 1921. — ?) P. Debye, Ann. 
d. Physik 39, 789, 1912. 
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nie enthalten. Bekannthceh haben die Untersuchungen des an Fliissig- 
eiten gestreuten Lichtes eme ‘Triplettaufspaltung bewiesen!). Diese 
berraschende Ubereinstimmung mit dem Experiment kann bei dem 
ypothetischen Charakter der mitgeteilten Uberlegungen tiber die Rayleigh- 


Streuung diesen aber natiirlich nur emen heuristischen Wert geben. 


Herrn Dr. Hans Mueller und N.S. Nagendra Nath (beide z. Zt. 
1 Cambridge, Mneland) mochte ich auch an dieser Stelle herzlich dafir 
lanken, dal Sle muir die ergvebnisse threr theoretischen Rechnungen laufend 
itteilten und emige experimentelle Ergebnisse rechnerisch auswerteten, 
Besonderen Dank schulde ich Herrn N.S. Nagendra Nath dafiir, dal er 
nemne Bitte, die thm bet einem Besuche in Koln gezeigten Beugunes- 
rscheimungen theoretisch zu deuten, so schnell zusaminen mut Herr Dr. 
Mueller erfiillt hat. 

Die Versuche wurden mut Apparaturen ausgefiihrt, fiir deren Bereit- 
-tellung ich sowohl Herrn Prof. Falkenhagen wie der Helmholtz-Gesell- 


schaft zu Dank verpflichtet bin, 
Néln, Abteilung f. Elektrolvt-Forschung am Phys. Institut d. Univ. 
') Vel. zB. BE. HLL. Meyer ue. W. Ramm, Phys. ZS. 33. 270, 1932; 

| : 


W. Ramm. ebenda 35. 111 u. 756, 1934: B. V. Raghavendra Rao. Proc. 
Indian Acad, ser. 1, 261. 1934. 
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Zum Verlauf des Einsatzstromes im anomalen 
Dielektrikum. 


Von B, Gross. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Januar 1938.) 


Es wird eine Methode zur Bestimmung des Nachladestromes angegeben, di 
geeignet ist tir die Krmittlung des Einsatzstromes. Messungen an Telephon 
drahtisoherung ergaben (riiltigkeit der Beziehung ¢ = U/t-". 


Evnleitung. Legt man an ein festes Dielektrikum eine konstante Spar 
nung an, so beobachtet man neben dem Autladestrom der geometrische: 
Kapazitat noch den zeitlich rasch abklingenden Nachladestrom. Fir Zeite: 
iiber 1 see ist dieser Strom schon vielfach gemessen worden!): aue! 
Messungen fiir kleinere Zeiten liegen verschiedentlich vor?). Hierbei hat 
sich stets ergeben, dai der anfingliche Abfall der Stromstirke auber- 
ordentlich steil ist, ohme daB es im allgememen moglich gewesen wire, der 
Einsatzwert direkt zu ermitteln. Nun wire aber gerade die Kenntnis diese- 
Grenzwertes von Interesse, sowohl vom praktischen Standpunkt der Isolier- 
stofftechnik aus, wie auch wegen seiner theoretischen Bedeutung. Denn « 
geht als wesentlicher Parameter in theoretische Darstellungen em: fiilrt 
man insbesondere das Abfallen des Stromes auf die Ausbildung emer Geger 
spannung zuriick, so wird das wahre Leitvermégen geradezu aus dem Kinsatz 
wert definiert. Die Anomalien der Dielektrika cehoren allgemem zu de 
Nachwirkungserscheinungen. Auch im elastischen und magnetischen Ver- 
halten der horper treten solehe aut, wobel die Form der Nachwirkune-- 
funktion im wesentlichen dieselbe ist wie im elektrischen Falle*). So tritt 
auch hier das Problem der Beobachtung bzw. Beobacht barkeit des Kinsatz 


wertes auf und hat auch. wie in diesem’), mehrfach AnlaB zu Diskussic: 


') E.v. Schweidler, Ann. d. Phys. 24 711. 1907: WK. W. Wagner 
ebenda 40. 816, 1913; W. Gnann, ZS.f. Phys. 66, 436, 1930; Phys. ZS. 36, 222 
1935 u.a. — *) F. Tank, Ann. d. Phys. 48, 307, 1915; kx. Siniclaiket! 
A. Walther. ZS. f. Phys. 40. 786, 1927; O. Beran, F. Quittner, ebenda 64 
760, 1930; B. Hochberg, A. Walther. ebenda 64, 392, 1930; W. Scislowsk: 
Acta Phys. Pol. 4, 123, 1935. — *) Vel. R. Becker, ZS. f. Phys. 33. », 1925 ibe 
elastische Nachwirkung und J. Preisach, ebenda 94, 277, 1935: G. Richter 


Ann. : Phys. 29, 605, 1937 iiber magnetische Nachwirkung. — rs F. Tank 
lee. . Quittner. Phys. ZS. d. Sowjet-Union 6, 319, 19384; A. Smeka 


Phys. a 36. 742. 1935: A. Goldhammer, Phys. ZS. d. Sowjet-Union 5 
553, 1934. 
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weben4). Uingekehrt, wenn in eimem der Fille eime eindeutige Bestimmung 

tes Verhaltens fiir extrem kurze Zeiten nach .,Einschalten” geliinge, so 
uBte dies ganz allgemeim fiir die Theorie der Nachwirkungserschemungen 
on Jnteresse sein. 

Wir berichten im folgenden tiber eine Methode zur Bestimmung der 
elektrischen Nachwirkungstunktion, die im AnschluB an eme friihere Arbeit ®) 
entwickelt wurde und uns besonders geeignet erscheint fiir die Untersuchung 
des Verlaufs im sehr kleinen Zeiten; im AnschluB lieran geben wir das 
Resultat emer Reihe von Messungen, die wie in I an Telephondrahtisolation 
ausgefiihrt wurden. Bei diesem Material zeigen sich die Anomalien in sehr 
charakteristischer Weise: dies erlaubt eine befriedigende Untersuchung der 
\nwendbarkeit der Methode und ihrer Méglichkeiten und macht die Re- 

-ultate tvpisch fiir eine Reihe von Isolierstoffen. — Kim endlicher Einsatz- 


strom ergab sich bis zu 10 ®> see nicht. 


at 1. Frithere Messungen. Es mégen zuniichst kurz einige friiheren Mes- 
r- sungen besprochen werden. 

af Die ersten Bestimmungen sind wohl von Tank*) nach emer Drei- 
ps <chaltermethode ausgefiihrt worden. Es wird durch den Nachladestrom 
r- ein Kondensator bekannter Kapazitit aufgeladen und aus dessen Potential- 
‘! verlauf der Strom berechnet. An WKondensatoren mit Glas- und Papier- 
rt isolation fand sich so die v. Schweidlersche Gleichung 7 Upt-" bis 
etwa 4-10-4see giiltiy. 

Seislowski4) hat neuerdings nach derselben Methode Messungen an 
Paraffin bis etwa 10-* see ausgefiihrt und findet gleichfalls im wesentlichen 
. die v. Schweidlersche Gleichung bestitigt. 

Sinjelnikoff und Walther®) messen mit einem Fadenelektrometer, 
dessen Stellung photographisch registriert wird, den Spannungsabfall, der 
von dem Nachladestrom an einem hohen Widerstand erzeugt wird. Die 
Grenzen der Methode scheinen bei etwa 10 = gece zu legen, Die Verfasser 
<chlieBen auf einen anfangs exponentiellen Stromverlauf, welcher durch 
Extrapolation die Bestimmung des Kinsatzwertes gestatten soll. ine 


direkte Bestimmung wird aber mcht erhalten. 


1) K. Bennedikt, Phys. ZS. 21, 703, 1920; 25, 417, 1924; H. Jordan, 


ebenda 25, 579, 1924: R. Becker, lL. ¢. — 7) B. Gross, ZS. f. Phys. 107, 
217, 1937. Im folgenden mit I bezeichnet. — *) F. Tank, l. ec. — *) W. Seis- 
lowski, le. — °°) K. Sinjelnikoff, A. Walther, Le.; vgl. auch 


Kk. Semenoff u. A. Walther, Elektrische Festigkeitslehre. Berlin, Jul. Sprin- 
ger, 1929. 
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Nachdem von Joffé der Abfall des Stromes in manchen Fallen auf di 
Ausbildung von Gegenspannungen zuriickgefiihrt wurde), erschien « 
naheliegend, die Messung des Einsatzstromes bzw. des wahren Leit verméget 
zu ersetzen durch eme Messung der Gegenspannung nach Erreichen di 
stationiren Zustandes. Nach orientierenden Versuchen eimiger Autoren* 
wurde eine Priizisionsmethode von Beran und Quittner (1. ¢.) angegebe 
und mit ihr auch im Falle emes dielektrischen Kristalls ein Grenzwert di 
Polarisation elessel., Is ergab sich, daB diese im vorliegenden Kall sie 
nach Anderungen der angelegten Spannung nur verhiltnismaBig langsan 


ov 


einstellte: 10-7 see nach einer Spannungserniedrigung erst Abfall um 5°). 


y} 


angelegre Spannung 
T 





_ Wiederaufi ladung 


} ef 








\. > s-spannung am Kondensator 





~ 
is ™“. 
mrere. ait “o 
i | Entladung ee _ 
bo t 


Spannung am Elektromerer 








Fig. 1. Zur Methode von Beran—Quittner. 


Nimmt man, wie es allgemeim geschieht, fiir miedrige Spannungen 
Giltigkeit des Superpositionsprinzips an), so kbnnen, wie wir sehen werden, 
diese Messungen statt als eme Bestimmung emer Gegenspannung genau so 
cut als eine Bestimmung des [insatzstromes angesehen werden. Und als 
solche stehen sie hinsiehtlich der Feststellung eines endlichen Eimsatzwerte- 
und der relativen Langsamkeit, mit der der Strom abfillt, veremzelt da. 
selbst wenn man den Vergleich auf die dielektrischen Kristalle beschrinkt. 

In jedem Fall erscheint eine etwas eingehendere Diskussion diese 
Messungen von Interesse (Fig. 1). Nach Erreichen des stationiren Zustandes 
wird die angelegte Spannung U, auf den Wert U, erniedrigt. fp see 
spater wird die eine Belegung freigegeben, wihrend vleichzeitig die Span- 
nung U, mit emer dem MeBkondensator entgegengesetzten Polaritit mut 


diesem in Serie geschaltet wird. (7, wird nun solange vartert, bis da- 


1) |e Joffé. The physics ot erystals. London. Mi (;raw Hull, 1927. 
2) D. Nasledow, P. Scharawsky,. Ann. d. Phys. 3, 63, 1929; 5, 429, 1930; 
6. 574, 1930. — *) Vel. A. Smekal, |. e. 
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rallel geschaltete Elektrometer kemen Ausschlag mehr cibt. Labt sich 
s innerhalb emes gewissen Intervalls to erreichen, so ist U, vleich der 
larisationsspannung 1, 
Wenden wir auf den Vorgang nun das Superpositionsprinzip an, so 
hen wir, dab er sich durchaus in das in I gegebene Schema emordnen libt, 
\ach dem Freigeben der Belegung iberlagern sich zwei Effekte: Minimal 
rlolgt eme Entladung des Systems tiber den inneren Widerstand 2 oiit 
er Stromstirke U, R; daneben folet dem Spannungsstob (U, U’,) ele 
male Stromkomponente (U, U’,) q (t+ ty). Da wir uns auf den 
Fall sehon erfoleter hommpensation beschrinken, so fallen Glieder mit 
li dt wee. Der dubere Stromkreis ist gedffnet, die beiden obigen Terme 
lissen sich also gerade ausgleichen. Man hat 0/2 (Uy Us) gw (t+ ty). 
Soll diese Beziechung Werte fir (, ergeben, die innerhalb eines gewissen 
Intervalls von f und f, unabhiingig sind, so mub q (f-- ty) q (QO) sein, 
und man erhiilt, wenn inan noch fiir das insatzleitvermogen qj (O) den 
Kinsatzwiderstand O << PR einfiihrt, die Beziehung U, U, (1 ol), 
Hieraus liBt sich also o berechnen. Andererseits ist der obige Ausdrack 
verade cleich der ..Polarisationsspannung”™, Denn setzt man den Wert des 
stationiren Stromes Uy R eleich (Uy P)/o, so wird P gerade gleich U,. 
Bei Giiltigkeit des Superpositionsprinzips kommt also die Quittner- 


«che Methode emer Messung des Eimsatzstromes gleich, 


2. Mefimethode. Wird an ein Dielektrikum wihrend des Intervalls fy 
die konstante Spannung Uy) angelegt und wird dann der iuBere Stromkreis 
seffnet, so berechnet sich der Spannungsverlauf (vel. D nach der Gleichung 


f 
dl U "dU (1) ; 
C 1. 1 g (t—t)dt + U,m(t+t,) 0. (1) 
di R J} dt 
Hherber ist C die ceometrische Kapazitit der Anordnuneg, qj (f) die Nach- 
wirkungsfunktion. Ist die Ladedauer ly und das Beobachtungsintervall / 
och klein, so kann man das Glied U/R, das den Entladestrom tiber den 
roBen inneren Widerstand 2? sibt, noch vernachlissigen. Fir f/—0O gelit 
Gleiehune (1) dann iiber im 
C “(du 
7p t.) = =-— ~ ° (2) 
P (te vu (ar). 
Bt man also den Spannungsverlauf U (/) fiir verschiedene Ladezeiten fy, 
»erhalt man aus der Steigung der Kurven im Ursprung direkt die Zeit- 


inktion des Nachladestromes. Wenn bei maner abnelnnendem ty die 
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Kurven schheBlich inemander iibergehen, so zeigt dies, daB der Einsatzwi 
erreicht und @ (f9) gleich @ (0) geworden ist. 

iis erscheint natiirlich wiinschenswert, die Diskussion nicht nur auf d 
Spannungsverlauf in der unmittelbaren Umgebung des Nullpunktes 
beschrinken, sondern auch den weiteren Verlauf heranzuziehen. Der \\ 
hierzu ist der, mut der aus (2) bestimmten Zeitfunktion in Gleichung 
einzugehen, hieraus den Spannuneysverlauf zu berechnen und ihn mit d 
gemessenen Kurven zu vergleichen. Kime quantitative Diskussion setz: 
zuniichst eine strenge LOsung von Gleichung (1) voravs. Eime solche ist ab 
selbst oline das Glied UR, sehr schwierig. Dagegen wird man eine qual 
tative Losung erhalten, wenn man wie in I, Gleichung (16), den Term dU /d7 
als lungsam veriinderlich gegeniiber q (*—— 7) ansieht und vor das Integra| 
mieht. Man erhiilt dann 

Cdl gp (t +t) 


f 


@ (t) dt. 


Ist insbes« mdere 
—* 


J] (ft) . p 
sO) folet schheBlich, mit denselben Vernachlissigungen Wie in I, 


fF 1 t.)! "— fl n 


C’(1 —n) 


4 


Die Berechtigune der gemachten Voraussetzungen kann theoretiseh niu 
schwer iibersehen werden. Sie erscheint aber vegeben, wenn berechnet: 
und gemessepe Kurven ubereinstimmen. Um vor Zufilligkeiten sicher 7 
sein, muB sich der Vergleich allerdings sowohl hinsichtlich ¢ wie t, ib 


moglichst grobe Intervalle erstrecken, 


3. Mefianordnung. Fig. 2 gibt ein Schema der MeBanordnung. |) 
drei Kontakte eines Helmholtz-Pendels (I, IT, ID) sind vor Beginn jed« 
Messung geschlossen. Nach Auslésen des Pendels wird zuniichst I gedffm 


und hierdurch die Spannung an den MeBkondensator angelegt. Ward 


gedffnet, so ist eine Belegung freigegeben und der Spannungsabfall set 
ein. Offnen von LIT bewirkt schlieBlich Abschalten des Elektrometers, 
also die Spannung in diesem Moment anzeigt Die Zeitdaner, die zwiscly 


dem Offnen von I und II vergeht, ergibt 4 und diejenige zwisch: 
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und TTT ergibt # Um bei gegebenem ty ene Kurve  (f) auszumessen, 


rd also der Abstand {| bis III innerhalb des cvewtnschten Bereiches 


. 


| riert Jeder Stellung entspricht ein MeBpunkt. Man erhalt also den 
pannunesverlauf durch eme rein statische Methode. Sie ist zwar etwas 
\ ngwierig, hat aber gegentiber einer dynamischen Methode, bei der etwa 

ie Bewegung des Elektrometerfadens photographisch registriert wird, 
1, en groben Vorzug der voélligen Unabhingigkeit von der mechanischen 
ty! Vriigheit des Instrumentes, Awischen zwe} \Messungen mub das System 
natiirlich eme Zeitlang ceerdet sein, damit keime eur nseitige Beemflussune 
auftritt. Wesenthich ist ferner, daB nach dem Offpen von I der Spannungs- 
austieg auch wirklich instantan erfolet. Hierzu muB der Widerstand r, 


der zusammen mut der geometrischen Kapazitit des MeBsystems die Zeit- 


8 


Ml 


| a ci a 


U, 1/ SI => 




















Fig. 2. Versuchsanordnung. 


(| konustante der Einstellung bedinet, entsprechend klein sein. © war bei den 
Versuchen gleich 1,.8-10°8 F, r zwischen 20 und 100 Ohm, entsprechend 
dem Wert von fy. Die Konstanz der Spannung wihrend der Ladung wurde 
noch dadurch tberprift, da® mit emer Stellung von ILD begonnen wurde, 

- die noch vor I lag, bei der also das Elektrometer noch keinen Ausschlag gab. 

Sobald ITT binter [riickte, sprang die Spannung auf 0). um dann abzufallen, 

wenn III nach II betaitigt wurde. 

Um die geometrische Kapazitit za bestimmen, wurde nach emer ent- 
sprechenden Methode die Aufladung des MeBsvstems tiber emen bekannten 
Widerstand (1.16 -108Ohn) beobachtet. Die Kurve verliuft, wie sich 
erwarten liBt, zwar auch nicht streng exponentiell, aber die Abweichungen 
sind zumindest im Anfangsgebiet geniigend klein, so daB man die Zeit- 
Konstante und hiermit C mit geniigender Anniherung bestimmen kann. 

Die Kalibrierung des Pendels erfolgte durch Beobachtung der Aufladuny 
eines Luftkondensators tiber emen bekanntene Widerstand. 

Die Kontakte [ und IT des Pendels waren in der iiblichen Weise mut 
Hartgumani isoliert ; Kontakt ITT, dessen Tsolation ja langere Zeit heansprucht 
vurde (parallel zum Elektrometer), mit) Bernstein. 

Stérend erwies sich die nicht unbetriichtliche innere Kapazitit der 


\ontakte. Nach Offnen von LIT ist das Elektrometer zwar, was den Leitungs- 
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strom betrifft, isollert. Die mere Entladung des MeBkondensators o 
aber weiter, die Spannunge auf der einen Kontaktseite von ITT sinkt dah 
weiter rasch ab und Inerdurch wird auf dem Elektrometersystem eine gewi- 
Mlektrizitatsmenge influenziert, die noch von dem Zeitpunkt der Offnu 
von TT abhingt. Um die so erzeugte Spannung zu reduzieren, wurde | 
Kapazitat des LKlektrometersystems durch Parallelschaltung einer weite 
Kapazitit erhdht. 

Der Mebkondensator war, wie in J, eme Rolle Telephondraht mit I- 


herung aus vulkanisiertem Gummi. 


4. Mepresultate. Zunichst wurden fir Werte der Ladedauer fy zwiscly 
10° Sekunden und 5-10" Sekunden die zugehérigen Entladekurven 
messen, Die Mebresultate sind in den Fig. 3 bis S wiedergegeben. rsiclhit 
lich J&Bt sich in dem betrachteten Bereich ein Zusammenriicken der Kurves 
fir abnelnnende Werte la nicht feststellen. Schon 10°-° see nach Anlegen 
der Spannung muh also der Nachladestrom auf emen Bruchteil seine. 
Minsatzwertes abgesunken sein. Man sieht dies noch deutlicher, wenn mar 
nun, nach Gleichung (2) die Funktion @ (é) bestimmt. Die hierzu not a 
wendige Bestimmung der Steigung der Entladekurven nn Ursprung |abt - 
sich trotz der Streuung der MeBpunkte mit hinreichender Anniherung ans- 
fiihren; die graphisch bestimmten Tangenten im Ursprung sind in dic 
Figuren eingetragen. Multiplikation mit der geometrischen Kapazitit ( 
ergibt die in Fig. 9 im Intervall 10°-° bis 5 - 10-2 see eingetragenen Wert 
Sie legen ersichtlich auf emer Geraden bei logarithmischem MaBstab. Un 
die Verliingerung der Kurve fiir gréBere Zeiten zu erhalten, sind in diesell» 
Figur auch noch Resultate einer direkten Messung des Nachladestromes 
mit dem Galvanometer mm Zeitintervall 100 bis 10° see eingezeichnet. 
Diese Punkte liegen auf derselben Geraden wie diejenigen fiir kleine Zeiten: 
innerhalb des ganzen Intervalls, d. h. also uber emen Bereich von annihernd 
acht) GréBenordnungen, wird die Nachwirkunesfunktion durch die Be- 
ziehung (4) wiedergegeben: fiir die eingehenden Konstanten erhilt man: 
n 0.9; pC O19. 

Man kann nun weiterhin nach Gleichung (5) den Spannungsverlau! 
berechnen und untersuchen,’wieweit die so berechneten Kurven mit den oe 
messenen tibereinstimmen. Die in die Fig.3 bis 8 eingezeichneten Kurve) 
sind nach Gleichung (5) berechnet. Vergleicht man die berechneten und dv 
heobachteten Kurven, so findet man eine weitgehende Ubereinstimmun 


die um so befriedigender ist, als sich die beiden Parameter t und f) in der 


untersuchten Bereich wn mehrere GréSenordnungen jindern. 
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Der Spannungsabfall am isolierten Kondensator, 
sind jeweils beigeschrieben. 


Dielektrikum, HOD 








= 2510" sec 50° 
t-. 
Fig. 8 


Die Ladezeiten (in Sek.) 


Die ausgezogenen Kurven sind nach Gleichung (5) berechnet 
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SchheBlich vibt Fig. 10 noch eine Messung, bei der die Entladedaues 


konstant gleich 1,5 - 10-* see gehalten und ¢) variiert wurde. Auch hier zeig 
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Fig. 9. Nachwirkungsfunktion. 


sich mit abnelmnendem fy kein Zusammenricken der MeBpunkte, wie sich bei 
Anniherung an emen Grenzwert erwarten lieBe. Die eingezeichnete Kurve 


ist wieder nach Gleichung (.)) 





berechnet: die Konstante 

C(1—n)/p 4 P 
ist Iner so gewiihlt. daB die Uber- 
elnstimmunge mit der berechneten 
Kurve moglichst gut ist: und zwar 
ist sie gleich 1.44 gesetzt, an Stelle 
von 1.18. In dem logarithmischen 
MaBbstab bedeutet dies einfach em: 
Parallelverschiebung der Kurve. 
Wie die Figur zeigt, ist aber di 
so erzielte Ubereinstimmune sel 
befriedigend und somit ein wel- 
terer Bewels dafiir. daB der Nach- 
ladestrom 10°° Sekunden — nach 
ie: 40 Anlegen der Spannung vom An- 
fangswert schon weit entfernt ist. 
d. Diskussion. Wir kénnen somit die Giltigkeit der Gleichune (4 
zumundest in dem betrachteten Intervall als erwiesen ansehen. Unser 
Resultate beziehen sich zwar auf ein speziclles Dielektrikum ; sie werden abe 
typisch zumindest fiir eine groBe Reihe technisch wichtiger Isolierstoffe. 


wenn man sie zusammen betrachtet mit der Tatsache. daB es bisher al! 
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nem nicht moghch ist, den Emsatzwert q (O) dareit zu bestnmen, Man 
wucht sich daber nicht auf die eingangs zitierten Arbeiten beschrinken, 
idern kann allgemem Untersuchungen heranzichen, die sich mut dem 


rlauf emer der Anomatlien in kleimen Zeiten beschiftigen. 


Man hat gegen die Gleichung (4) emgewendet, daB sie far? 0 zu dem 
mndglichen Wert 2 co fiihrt. Dieser Kinwand erscheint uns jedoch 


cht berechtigt. 


Gleichung (1) gibt eine Definition fir die Zeitfunktion @ (4). Der wirk- 
h auftretende Strom dist gleich Uy q (f) nur, wenn die Spannunysinderuns 


in Kondensator streng diskontinuierlich erfolet. Unter diesen Unistainden 
dl’ 


wiirde aber auch schon der rein kapazitive Strom © unendlich werden, 
af 

frotzdem schlieBt man Iner nicht, dab der Ausdruck fir den Verschiebungs- 

trom abzuindern ist, sondern da diskontinuierliche Spannungsinderungen 

uiszuschleBen sind: Man kann eben die Spannung am Wondensator michit 


villkirlich vorgeben, sondern mu sie aus der Aufladegleichung bestnomen. 


Auch auf Grund der Gleichung (4) sind diskontinmerliche Spannungs 


jinderungen auszuschlieben. Und zwar ist es gerade das Unendlichwerden 


ler Funktion @ (f) nn Nullpunkt, welches eme dem Nachladevorgang eigen 


Relaxationszeit bedinet. Der Nachladestrom darf ersichthch zumindest mie 


'groB werden, dab der von ihm an dem stets vorhandenen inuBeren Wider- 
‘tand r erzeugte Spannungsabfall den Wert der angelegten Spannung U) 
erreicht. Hierdurch ist aber eme Bedingung gegeben fiir die Geschwindigkeit, 

it der der Anstieg der Spannung am Kondensator maxinal erfolgen katn. 
Man wird die Mindestdaucr des Spannungsanstieges abschiitzen konnen, 
inndem man berechnet, von wann ab die von dan r erzeugte Spannung klemes 

is Us wird — unter Zugrundelegung der Formel fiir diskontimuerliche 


\nderung., Aus ar Ue folot mit 4 Upp" fiir diese Zeit 
(Br)! “A 


nh emen Vergleich nut der Zeitkonstante der geometrischen Iwarprazitiit ZU 


halten, bedenkt aman, dab n™ 1 ist. Dammit wird 


unserem: Fall wird das Verhidltnis etwa 5:1. Wesenthel: erschemt uns 
ran, dab die beiden V-Werte annihernd innerhalb derselben Grodben- 


nung legen, 
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Wir wollen aus den bisherigen Ausfiihrungen keimeswegs den Se! 
ziehen, dab die Nachwirkungsfunktion fiir) verschwindendes Argun 
keinen endlichen Grenzwert besitzen kann, sondern nur zeigen, dab 
Sachverhalt bisher keineswegs ciwingend zur Annahme eines solchen fii 
und daB man ohne prinzipielle Bedenken fir g (f) den v. Schweidlerse 
Ausdruck setzen darf. Man wird dies also in all den Fallen tun miissen, 
denen der expermentelle Sachverhalt sich am besten durch diese Bezieh 
deuten libt zuinindest solange noch keine allgemein anerkannte The 
der Nachwirkunegsvorgiinge vorliegt?). 

Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. E. L. da Fonseca Co 
habe ich fiir die Erméghcehung der Arbeit und stete Anteilnaiine sehr 
danken. 

Rio de Janeiro, Instituto Nacional de Technologia do Ministerio 


Trabalho. 


') Vel. hierzu auch Volterra, Rendiconti Acad. dei Lincei, [ sem. Lo! 
S. 203; D. Graffi, Sopra aleuni fenomeni ereditari dell’ellectrologia (Ulri 
Hoepli, Mailand 1936). 
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Elektronenoptische Theorie der derzeit in Verwendung 
stehenden Prazisionsmassenspektrographen. 


Von Riehard Herzog und Viktor Hauk. 







Mit 6 Abbildungen. (Fingegangen am 10. Januar 1938.) 







ine allgemeine Bedingung fiir Geschwindigkeitsfokussierung wird abgeleitet 
und auf die derzeit verwendeten Massenspektrographen angewandt. Is wird 
die Lage der photographischen Platte mit den Kurven verglichen, auf denen 
Geschwindigkeits- bzw. Richtungsfokussierung stattfindet. Die Theorie von 
\stons Apparatur wurde auf beliebig grobe Ablenkwinkel erweitert, ferner 
wurden Vorschliige zur Verbesserung des Auflosungsvermoégens und der Intensitit 
gemacht. 










Finleitung. In einer friheren Arbeit!) konnte der cine von uns zeigen, 


i‘) 


dab sowohl elektrische Radialfelder als auch homogene Magnetfelder, sowie 





eine Kombination beider, auf ein Kanalstrahlenbiindel genau so wirken 





wie eine Zylinderlinse auf ein Lichtstrahlenbiindel, das die Linse am Rande 





Linu 
durchsetzt. In dieser Arbeit wurden Formeln abgeleitet, mit deren Hilfe 






Trico 
es moéglich ist, aus den geometrischen Abmessungen der Felder die Lage 






der Brennpunkte und der Hauptpunkte zu berechnen. Ein aus einem 






Qbjektpunkte divergierendes Strahlenbindel wird in einem bildpunkt 





vereinigt, dessen Lage sich nach den bekannten Gesetzen der geometrischen 






Optik berechnen Jabt. Verindert man die Masse oder die Geschwindigkeit 





der Teilchen, so andert sich auch die Lage der Kardinalpunkte; deshalb 





ist auch die Lage der Bildpunkte von der Masse und Geschwindigkeit der 





Teilehen abhangig. 


Sendet man ein heterogenes Kanalstrahlenbiindel durch ein elektrisches 





und magnetisches Feld, so kann man durch geeignete geometrische Ab- 





iessungen erreichen, dali die Lage des Bildes des Eintrittsschlitzes von der 





Geschwindigkeit der Teilchen unabhiingig ist, jedoch von der Masse der 





Teilehen abhingt. Eine derartige Anordnung stellt einen Massenspektro- 





vraphen dar, bei dem sowohl Richtungs- als auch Geschwindigkeits- 





fokussierung erreicht ist. Mattauch und Herzog?) haben nachgewiesen, 






dali man bei ener Anordnung, bei der der Strahl erst em elektrisches Radial- 






feld und dann ein homogenes Magnetfeld passiert, gleichzeitig fiir alle Massen 






doppelte Fokussierung erhalten kann, wenn der Polschuh des Magnetfeldes 








veeignet geformt ist. Besondere Beachtung fand der Spezialfall einer 









') R. Herzog, ZS. f. Phys. 89, 447, 1934. —*) J. Mattauch u. R. Herzog, 
ebenda, S. 786. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 40 
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geradlinigen Polschuhbegrenzung, der inzwischen experimentell ausgetfiily 
wurde!) und die theoretischen Erwartungen vollauf bestitigte. Au! 
diesem Massenspektrographen, der der einzige ist, bei dem doppelte }. 
kussierung auf der ganzen Liinge der photographischen Platte stattfinde 
wurden in den letzten Jahren von Dempster?) und von Bainbride, 
und Jordan®) Anordnungen in Betrieb genommen, bei denen doppelt 
Fokussierung nur an einer eimzigen Stelle der photographischen Platte von 
handen ist. Bei diesen Massenspektrographen befindet sich die phot« 
graphische Platte entweder an der Stelle, wo Richtungsfokussierung, ode) 
an jener Stelle, wo Geschwindigkeitsfokussierung erhalten wird, ode 
irgendwo dazwischen. Mattauch*) konnte zeigen, dal die beiden Appara 
turen Spezialfalle der elektronenoptischen Theorie sind. 

Um aber die Verhiltnisse bei diesen Anordnungen genau zu tibersehen. 
ist es notwendig, in Erweiterung der friiher gegebenen Theorie, die Kury: 
zu berechnen, auf der sich Strahlen verschiedener Geschwindigkeit schneiden. 
Aus der im folgenden abgeleiteten Bedingung fiir Geschwindigkeits- 
fokussierung Jaébt sich der Abstand eines derartigen Vereinigungspunktes 
von Strahlen verschiedener Geschwindigkeit vom Magnetfeld berechnen. 

Die entwickelte Theorie wird auf die oben erwiihnten sowie auf dei 
Astonschen Massenspektrographen angewandt und die Lage der photo- 
graphischen Platte mit den zwei Kurven verglichen, auf denen sich Strahlen 
verschiedener Geschwindigkeit bzw. verschiedener Richtung schneiden. 
Der so gewonnene Uberblick gestattet es, Vorschliige zur Verbesserune 


der bestehenden Apparaturen zu machen. 


Bedingung fiir Geschwindigkeitsfokussierung. 


Zunichst seien kurz emige Formeln aus der elektronenoptischer 
Theorie®), die fiir das Folgende benétigt werden, zusammengestellt und 
erklirt. Wir betrachten zuerst em elektrisches Radialfeld oder ein homogene- 
Magnetfeld vom Offnungswinkel ®, dessen Begrenzung mit den y-Achser 


der beiden Koordinatensysteme coy’, 2 y” zusammenfallt (vel. Fig. | 


') J. Mattauch, Phys. Rev. 50, 617, 1936; Naturwissensch. 25, 156, 170, 
189, 738, 1937: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. Ila, 
145, 461, 1936; J. Mattauch u. R. Herzog, Naturwissensch. 25, 747, 1937: 


J.Mattauch u. V. Hauk, ebenda, S. 763, 786. — *) A. J. Dempster, Proc. 
Amer. Phil. Soc. 75, 755, 1935; Phys. Rev. 51, 67, 1937. — *) K. T. Bainbridge 
u. kk. B. Jordan, Phys. Rev. 50, 282, 1936. — *) J. Mattauch, Phys. Rev. 
50, 617, 1936. — *®) R. Herzog, l.c. Die in | | gesetzten Formeln wurden mit 


der urspriinglichen Gleichungsnummer dieser Arbeit entnommen. 
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inks). Die Feldstirke sei so emgerichtet, dali Partikeln von der Masse 17, 
md der Geschwindigkeit vg, die das Feld entlang der negativen «’-Achse 
etreten, mm Feld eme Kreisbahn vor Radius a beschreiben. Wir betrachten 


mn em Biindel von Strahlen der Geschwindigkeit r ty (1+ B) und 





A, 5 : 
be -¢g "3 IY 
™~ ‘ 
. ee eee 4, = | 
Ay 
y' Ps 
Gleichsinnige Ablenkung. Entgegengesetzte Ablenkung. 
Fig. 1. Lage der Koordinatensysteme. 
der Masse M/ My: (1 + y), das vom Punkte 2’ = U' und y’ — b’ ausveht. 
Seine Gleichung lautet: , a , 
. 4 a (r l ie hy’, 


Ks seien b’/a sowie 6 und y kleine Grében, die in zweiter Ordnung ver- 
nachlaissigt werden kénnen. Dann ist das aus dem Felde austretende Biindel 


cegeben durch: 








a. I’ 
y”’ : 7’ . ra . sinz@D == § Con xD ft 2” | — evs xP - % sl xD 
| x a 
‘7 - ‘7 - 
r | [x : , 
+ dal — xsinzx®D +1—cosx@P]— b x#sin xD— cosxP |}. [24] 
a al 
Hierin ist fiir em elektrisches Radialfeld a a,. P Pp, x Z, }2 
und d= 0, = 6 + by (vel. Gleichung [17e] und [1Se]), fir ein homogenes 
Magnetfeld a a,. DP SS 2s, 1 und 0 0, Bay (vg. 


Gleichung [171m] und [18m]) zu setzen. 

Bilden im Falle emes homogenen Magnetfeldes die Nornalen n’, 
ler Feldbegrenzung mit den Achsen X’, X” die Winkel e’, e” (siehe Fig. 1, 
rechts) und lautet die Gleichung des eintretenden Strahles Y’ A’ X" + y,, 
dann qilt fiir den austretenden Strahl: 


de , . “OS (p —" 
) (— 4 asin® + y+ )) 


, 
COS & 
, ~ , 09 .< 
y"’ f ? COS (p — e ) ; y, sin (Pp : r -£ 
; i COS e”’ a COs ra COS a 


LA @ (1 — cosD) + NN’ [sin @ + tee” (1 — cos )). 42 | 


1() * 
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Der Wiederverenigungspunkt eimes Strahlenbiindels hat die Kige: 
schaft, dab fiir ihn Y von 4’ (baw. y” von a’) unabhangig sein mub. Dies 
Jedingung kann, wie gezeigt wurde, auf die aus der geometrischen Opti! 

bekannte Gestalt der Abbildungsgleichung 
(’—g)-(l" —q") =f [48] bzw. |31 

gebracht werden, worn die Grében 
cos e& COs (*p — e’’) COS ce COs (p -— e’) 
4 °° Gin (@ — e —¢"") ” J asatt sin (@ — e¢' — e”’) 


den Abstand der Brennpunkte vom Feldrand darstellen und 


COS e’ COs e” 
"gin (® — e’ — é"") 
die Brennweite bedeutet. 
Kir den emfacheren, der Gleichung |24] entsprechenden Fall erhal: 


man fiir die Linsengrében analog: 


a : 
y= — cote xD [2s 
x 
und 
: a 1 
/ [ 30, 


zx . sin xD 

Kir die Ableitung der Bedingung fiir Geschwindigkeitsfokussieruny 
betrachten wir nur selche Teilchen, die das elektrische Feld auf der 2’-Achs 
(Fig. 1) betreten, jedoch verschiedene Geschwindigkeit besitzen. Die 
Bahnegleichung der Teilchen nach Verlassen des Feldes finden wir au- 


Gleichung [24] und |18e] fiir «’ —b’ = y = 0: 


Lad 


7 
47 

/ — a: — . 

P a 


Diese Bahnyerade kann man auch im dean zum Magnetfeld) gehérigern 


© 


2-sin 20, + 1— cos )2@Q,]. (1 


Koordinatensystem NX’, Y’  beschreiben, wobei die Transformations- 


eleichungen lauten: 


iy P | vr’: \’ Wy. (2) 
Hierbei erfolet die Ablenkung im elektrischen und magnetischen Felde nu 
gleichen Sinne. Im folgenden wird nerfiir stets der positive (Gegenulirzeiger) 
Drehsinn angenommen. Die Bahngleichung (1) nimmt sodann die Form an: 
Y’ = y, + A’X’ = PlA-V2-sin)2@, + a, (1 — cos J 2@,)] 
—P\2sinj2@,-X". (1 


Wir setzen zur Abkiirzung 


B= A\2sin\2@, + a, (1 — cos J 2P,), | 
C’ = —_— j 2 sin | 2, | 


(3) 











3) 
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nd finden durch WKoeffizientenvergleichung: 

y,=£-B; A =6-C. 
setzt man dies und [1$1m] in Gleichung [42] em, so erhilt man die Bahn- 
leichung der das Magnetfeld verlassenden Teilchen: 


cos (DP — e’) 
COS & 
cos (DP — ee”) . BB sm (@— &’ — ee”) 


vr a tt 
COs € ‘1 COS E COS 


Y” = —fCasn®@+ PB. 


~x"|pe. 
+f pia (1 — cos Pp) + X”’ sin Pp + tg é’ (1 — cos (p)|'. 


"se 


leilehen verschiedener Geschwindigkeit werden an jener Stelle NV ver- 
eimigt, an welcher Y” von B unabhiingig ist; der Woeffizient von 6 mub 
also verschwinden. LOst man nach X” auf, so erhalt man die Geschwindig- 


keitsfokussierungsbedingung: 


a (1—cos®)—Ca sin @ + B (cos @ + tg e’ sin P) 


B sin(@-e'-e&") 
C(cosO+ tae" sin@) +— - ; ,» —~sin@—tee(1- cos®) 
a COS E COSE 


_— » (4) 


Ist dic Form der Felder gegeben, so kann man aus dieser Gleichung den 
ceometrisehen Ort der Punkte berechnen, in denen sich Strahlen ver- 
schiedener Geschwindigkeit schneiden. 

Verwendet man die Hilfsgr6éBen q’, q/ und f, so kati man Gleichung (4) 
auf die Gestalt 

bys gq’ + x (D) 

bringen, wobei . 
— B+ a(l1— cos®) 


C’ — sin @ — tye (1— cos @) 


ad 


7 (6) 
ist. Gleichung (5) stimmt formal mit der Abbildungsgleichung iibereim: 
befindet sich das vom elektrischen Feld entworfene Bild cerade an der 
durch X’ — A -—~ 2” bestimmten Stelle, so findet Doppelfokussierung statt. 
X’ ist jedoch aus Gleichung (6) zu berechnen und eine Funktion von a und 
daher nm allgemeinen eine Funktion der Masse 1/7. Andererseits ist die 
Bildweite beim elektrischen Felde (2) von der Masse unabhiingig. Will 


man Doppelfokussierung fiir alle Maszsen, so mul man daher verlangen, 


dali auch X’ von der Masse der Teilchen unabhingig ist und den festen Wert U’ 


hat. Dies ist nur so zu erreichen, dab man die Polschuhbegrenzung und 


damit den Zusammenhang @ = @ (a) so wiahlt, da sich die Massen- 


tbhingigkeit von a und @ in Gleichung (6) gerade kompensiert. 
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Multiphiziert man die Gleichung (6) mit dem Nenner durch und setz: 


in ihr “9 
K= B+/'-C =a,-(1—cos)2@,) + 120 - sin \2@.; 


? 


K a,-(1 +5 fe ) _ a.-(1 +. c ou =) 4 


‘eo — Ge I 
ein, so erhilt man die Bedingung fir doppelte Fokussierung: 
KK — a+ (1 — cos) —I' [sin ® + tg e’ (1 — cos ®)| =0, £ 
die auf etwas anderem Wege bereits friiher!) abgeleitet wurde. Wie au 


Gleichung (1) fir 2” =U; zu sehen ist, bedeutet WN die Geschwindigkeit-- 
dispersion des elektrischen Feldes; es gilt die Beziehung 
a kee 
Fiihrt manin Gleichung {5} die Polarkoordinaten p LMundo 2a siny 
ein, so erhalt man sehheBlich die Gleichunge der Polschuhbegrenzune: 
K 21’ 


O > +-—_— —~ C08 (y — é’). 412} 
sin y COs & 


Die Iner entwickelten Formeln gelten zwar ableitungsevemib nur fin 
gleichsinnige Ablenkung in beiden Feldern; durch eine einfache Uberlegune 


lassen sie sich jedoch auch auf den Fall entgegengesetzter Ablenkung an- 


wenden. 
Aus Gleichung c /M ~X 
a 1/— 116) 
H , 
e-In — 
rs 


sieht man, dali ber umgepoltem Magnetfeld a negativ wird; ebenso wird 
wegen der entgegengesetzten Ablenkung ® und wp negativ. 

Die Lave der Koordinatensysteme : Zz und _ bie bleibt erhalten, 
nur liegt jetzt P (siehe Fig. 1) un Sehnittpunkt der positiven Y-Achsen. 
Da sich benn Umpolen des Magnetfeldes am Einmfallswinkel nichts dindert, 
findert auch e’ das Vorzeichen nicht. Die seimerzeit gegebene Definition, 
€ sel positiv, wenn 7 in den ersten Quadraten zeigt, bleibt daher erhalten. 
Bei entgegengesetzter Ablenkung hat man also in den obigen Formel 
blob fir a, ® und w negative Werte emzusetzen. 

Von der Richtigkeit dieser Uberlegungen kann man sich auch leicht 
folzendermaben tberzeugen: Legt man in Fig. 1 das Magnetfeld samt de) 


Begrenzungen wm die N’-Achse um 180° um, so kann man dieses Feld al- 


') Vel. J. Mattauch u. R. Herzog, le. Die in {} gesetzten Formel: 
wurden mit den gleichen Nummern dieser Arbeit entnommen. 
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n wngepoltes mit negativem e’ auffassen (negativ, da jetzt n’ im vierten 
Juadranten von X’, Y’ liegt). Wir haben also in allen Gleichungen die 
‘orzeichen von a, ®, y, &° und e” zu vertauschen; hierbei bleiben die Vor- 
eichen von gq’, q’’ und f ungeiindert und die Abbildung erhalten, wie dies 
ei einem derartigen Umklappen der Fall sei mub. In Gleichung | 12) 
andert jedoch der Faktor von 6 das Vorzeichen in Ubereinstimmung mit 
jer entgegengesetzten Ablenkung. 


Will man die hier entwickelten Formeln {5} und {12} mit den friiher 
abgeleiteten vergleichen, so mul man beachten, dali erstens damals nur 
entgegengesetzte Ablenkung untersucht wurde, weshalb die Vorzeichen 
von a, ® und yw zu vertauschen sind, und zweitens Y’ in entgegengesetzter 
Richtung angenommen wurde und daher auch das Vorzeichen von e zu 


vertauschen ist: beachtet man dies, so stimmen die Formeln iiberei. 


Anwendungen. 


1. Apparatur von K. T. Bainbridge und E. B. Jordan. Bei diesem 
Massenspektrographen wird die doppelte Fokussierung nur an emer elnzigen 
Stelle der photographischen Platte erhalten. Is wird nn folgenden unter- 
sucht, wie weit die tbrigen Punkte der photographischen Platte von 
den Kurven entfernt sind, auf denen Richtungs- bzw. Geschwindigkeits- 
fokussierung stattfindet. Die Mabe sind der Arbeit von Bainbridge 


und Jordan) entnomimen: in unserer Schreibweise lauten sie: 


a, 254mm: @, a/\2: P (): 1 —- 440 min. 


Die mittleren Werte von a und @ sind: a,, = 25timmn und ®,, -= 7/8 —= 60°, 
Die Polschuhbegrenzung ist gerade, und zwar ist e° — 0 und fiir den mittleren 
Radius a. ist auch e” 0. Diese cegenseltige Lage der Felder ist aut der 
maBbstabrichtigen Fig.2 zu sehen. 

Abbildung und Dispersion des elektrischen Feldes. Bei dem lier ver- 
wendeten Ablenkwinkel riicken alle Kardinalpunkte ins Unendliche: wir 
haben es daher hier mit dem Spezialfall der teleskopischen Abbildung zu 
tun. Das Bild des Eintrittsschlitzes liegt Inner, wie schon Hughes und 
Rojansky abgeleitet haben (und wie es auch aus der allgememen Glet- 
chung [39] folgt), am Ende des Feldes, also an der Stelle I — 0. Ferner 


findet man aus den Gleichungen (8) und {4}: 


(" 0: B=A&A 2 a,. 


') K. T. Bainbridge u. FE. B. Jordan, l.c. 
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Abbildung durch das Magnetfeld. Aus Fig.2 > entnimmt man, d: 
i A 


Pp 3 7 e’ ist. Setzt man dies sowie e’ =O in die Gleichungen | | 
und [47] ein, so erl alt man: 
a cos? e” 2a 
y= q a( sine’ cos e’’); / cos €". (j 


13. - 13 13 


Ferner folet aus dem Dreieck 00" 0): 


Ay», 
— Ss 
a * aa 
1 + sin e”” 
13 
oder unter Verwendung von {16}: 
3 /1;M 
sine’ = | 3 -( oO 1). g! 
2 M ; 
Die Lage der Bilder erhalt man schlieblich aus der Abliidungsgleiehuney. 
die hier lautet: ‘2 
y"" q”" + (4) 


‘ ’ 
an) 3—g 
Mit Hilfe dieser Gleichungen wurde die Bildkurve berechnet und in Fig. 2 
(gestrichelte Kurve) eingezeichnet. 


Vernachlissigt man Glieder héherer Ordnung in e”, so erhalt man: 


5) / 5 2 / 2 
g’ ‘ = e"’); q’’ - Ay -(1— ) e”’); j - | oo e”); (7 ' 
13 13 13 V3 / 13 13) 
I” = ay (\ 3 — 5"). (9 


Aus der letzten Gleichung sieht man zuniichst, dab fir den Mittelstral! 
‘id a,,° VB ist: durch diesen Punkt geht auch tatsiehlich die phot 
sraphische Platte. Auferdem gestattet Gleichung (9) die Berechnung de: 
Winkels 0 zwischen Bildkurve und Mittelstrahl. Fir kleine Winkel e” is! 


Qo" OO), a, V3: daher wird 


4 


=> 
Q 

~ 
| 


a,°>y38—l" 5-\8 

Man findet Ineraus 0 — 24°47’ 29": andererseits ist der Winkel zwische! 
photograplischer Platte und Mittelstrahl gleich 308: es hat daher di 
Anschein, als ob man durch Verdrehen der Platte um 5°12’ 31” scharfen 


Bilder bekommen kénunte. Wir werden jedoch gleich sehen, dali lierb: 


die Geschwindigkeitsfokussierung schlechter werden wiirde. 
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Fig. 2. Apparatur von Bainbridge und Jordan, 


Tatsichlich realisierte Polschuhbegrenzung, 

Lage der photographischen Platte. 

Kurve fir Geschwindigkeitsfokussierung, 

Kurve fiir Richtungsfokussierung, 

st ee teens Kurve fiir lineare Massenskala. 

Kurve 2: Polschuhbegrenzung fiir strenge Doppelfokussierung, 


Kurve 2°: Kurve der doppelfokussierten Bilder. 


Gerade 1: 


Geschiwind igkeusjokussverung. Aus) Gleichung (4) findet man ftir 


vr » 


g’ QO und @ ‘ 1/38: 
2a l 


} cos e’ — sine” | 
ays }3(b—a) 13 
! X : 


wil 


-¥8(B—a 


“Cos e’ | 





sine’ 
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Da a, (l,,, [32 ist, so findet man aus Gleichung (8) 


2a 2 


V8(B—a) Y8+Asine”’ 


' 


setzt man dies in die obige Gleichung ein, so erhailt man: 


‘7 
a COs & 


_ = at [2 . | S + } 8 cos &' + (Leos ec” — 3) sin & 


\ | 3 a 2 sin &’ i 
—4-)3sin? ec}. (10 


/ 


Mit Hilfe dieser Gleichung wurde die Kurve berechnet, auf der Ge 
schwindigkeitsfokussierung stattfindet: auch sie ist in Fig. 2 eingezeichn 
fausgezogene Kurve). Fir kleme Werte von e” erhilt’ man: 


x” dm (| 3 — : e"). (10 


Analog wie frither findet man nun den Winkel 6* zwischen Mittelstra! 
und Geschwindigkeitsfokussierungskurve aus 


4-13 
1 


o* arcty == G2° 19 15". 


Man sieht Ineraus, dal in der Niihe des Doppelfokussierungspunktes di 
Geschwindigkeitsfokussierungskurve aut der der Bildkurve entgegengesetzter 
Seite der photographischen Platte hegt. 

Die Neigung der photographischen Platte wurde von Bainbridg: 
und Jordan so bestimmt, dali die Massenskala moéglichst linear wird: « 
ist ein besonders giinstiger Zufall, dal die so berechnete Lage der Platt: 
(strichpunktierte Gerade) auch zwischen den Kurven fiir Geschwindigkeit- 
und Richtungsfokussierung liegt. Da iiberdies der Schnitt sehr flach erfolgt. 
so werden auch fiir jene Punkte der Platte, die vom Mittelstrahl entfern 
sind, noch scharte Bilder erhalten, vorausgesetzt, dali meht ein zu star! 
divergentes Biindel oder ein zu grobes Energieintervall fokussiert werde: 
soll, was schon wegen der Bildtehler zweiter Ordnung nicht méglich 1s! 

Massenskala. Die fast lineare Massenskala wird von manchen Autoren ! 
als Vorteil gegen die Wiener Anordnung empfunden, bei der die Abstiind 
der Linien von emem Fixpunkt ohne Vernachliéssigung der Wurzel au 
der Masse proportional sind. Wir kénnen dem jedoch nicht zustimmen 
wie im folgenden ausgefiihrt wird. 

Die Massenskala im Falle von Bainbridge und Jordan ergibt sic! 


leicht aus den beiden Dreiecken PO” P,, und P,,O” R der Fig. 2, inden 


') L. Cartan, Spectrographie de masse, S. 28f. Paris, Hermann & Co., 193%. 








‘al 
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, 


ui zunichst P| O” aus dem ersten Dreieck und dann PP 1) aus dem 


eiten Dreieck berechnet. Man erhiilt 
sin (60° + &’’) sin (90° — ¢’’) 


Dpb=—a- = 11 
i sin 60° sin (80° +- &’’) ae) 






(bereinstnmmung mit Gleichung (1) von Bainbrigde und Jordan, 
lem man in letzterer 0 — @ = 60° und B — 0 setzt. Hierbei ist zu be 
? z. > ? ‘? ) > M 
hten, dab in unserer Bezeichnung yp ote = @,, und H, : a 


M, 


|. Gleichung {16}) ist. Setzt man Inerim Gleichung (8), die unter den 







selben Voraussetzungen identisch ist mit Gleichune (2) Von Bainbridge 








paaihig Vy My 
und Jordan, em und spezialisiert auf kleme Werte von , 
M, 
» erhalt man: 
D=2a, (1+y+ hy). (12) 









Fir kleme Werte von y stellt dies eme nahezu lmeare Massenskala dar, 


Wie jede Massenskala enthalt auch sie noch die von den Feldern 





abhiaingige Konstante M,, die in Y steckt. Fir Priizisionsmessungen ver- 





wendet man daher Dubletts. um diese Konstante eliminieren zu kOnnen. 





Dies gesclneht ner am besten durch logarithmische Differentiation von 





Gleichune (12), wobei man erhilt: 


AD (it hy) Ay 











‘ 


DD ] = > po dnt 


a 1M 1 \/ 
Setzt man Iierin Ay (i +) 
M, M 


‘ution von y ergibt, ei, so erhilt man naherunesweise unter Vernach- 













“=? 


), Was sich leicht aus der De- 






issigung quadratischer und hoherer Glieder in y: 
AM AD , | D—2a,, 
M °° OD ( 16 Ya, , 






) (13) 






die lineare Massenskala ver- 





\Vurde Bainbridge und Jordan sich auf 





issen, also in Gleichung (13) das Stérunegsglied vernachlassigen, so wiirde 






i emer Stelle, die 7 em vom Doppelfokussierungspunkt D 2 ay, entfernt 





ist, der Fehler fast 1°, betragen. Bei der jetzt erstrebten Genauigkeit 





on 1: 100000 bei der Bestrmmung der Isotopengewichte, darf der Fehler 





ei der Dublettmessung héchstens eimige © 9) betragen. Da also em Fehler 





on 1° nicht in Kauf genommen werden kann, miissen Bainbridge und 





'ordan sich entweder auf eimen noch kleineren Teil der Platte besehrinken 





der die Stérungsglieder beriicksichtigen. lm ersteren Falle mub das aus- 





imessende Dublett stets in die nahe Umgebung des Doppelfokussierungs- 
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punktes gebracht werden, wobei man sich vorher experimentell iiberzeug 
muh, dab im diesem Gebiet die Abweichungen von der Linearitaét klei 
als die MeBtehler sind. bn zweiten Falle mibte die Massenskale ges 
wie bei Aston empirisch geeicht werden, wobei die angeniherte Lineari! 
blo} die Interpolation etwas erleichtert. 
Bei der Wiener Apparatur entsprechen den Naherungsformeln (1 
und (13) die exakten Gleichungen: 
we fod bzw a” 9 4e 
o=|5 mm Sa’ «* 


die, wie eine expernnentelle Priifung!) ergeben hat, fiir den grébten Ti 

der Platte innerhalb der Fehlergrenzen Giltigkeit haben. Das hat unt 

anderem den Vorteil, dai die meisten auf einer Aufnalme vorgefunden: 
Dubletts bequem ausgemessen werden kénnen. Hier ist dies besonder- 
wertvoll, da eine Aufnalme den Massenbereich 1:20 (bei Bainbrigd 

und Jordan ist der halbwegs lineare M\ssenbereich blofi 1: 1.8) erfalit 
und die Auflésung infolge der streng erfi ten Doppelfokussierung entlany 
der ganzen Platte konstant ist. 

Um bei Bainbridge und Jordan einen Uberblick iiber die Dis 
persion 1m weiteren Verlauf der Platte zu bekommen, wurden die Punkte 
eingezeichnet, die fiir fix gewihlte Feldstiirken nm elektrischen und magnet 
schen Felde den ganzen Massenzahlen 5, 6,..., 14 entsprechen. Zur Veo 
besserung der Linearitiit k6nnte man die Platte um den Punkt S der Fig. 2. 
un einen Winkel t drehen, der so bestimmt wird, dai das quadratisely 
Glied in Gleichung (12) verschwindet. Eime lingere, aber einfache Rechnun: 
eroibt, das dieser Zweck durch Drehung um 7 = 1° 4?) in dem in Fig. 2 
angegebenen Sinne erreicht wird. Dieser Winkel wurde in Fig. 2 der Uber 
sichtlichkeit halber etwas gréber gezeichnet; die giimstigste Stellung de 
photographischen Platte wurde punktiert: auch jetzt noch hegt sie zwische 
beiden Fokussierungskurven. 

') Vel. J. Mattauch. |. c¢.: sowie ZS. f. techn. Phys. 18. 525, 1937. 
>) Anmerkung ber der Norrektur: Die Winkel tr, 8) und 0* erhalt man auc! 
leicht aus Tabelle Til der kiirzlich erschienenen Arbeit von L. Cartan (Jour 
d. Phys. et de Rad. 8. 453. 1938). Es wird dort auf rein ceometrische Wels 
berechnet, wie eine ebene photographische Platte gegeniiber einem geradlin 


oder kreisférmig begrenzten Polschuh angebracht werden mub, damit fiir d 
Mitte der Platte die Massenskala linear wird und sowohl Richtungs- als (» 


schwindigkeitsfokussierung vorhanden ist. — Auch die hier auf ganz andere! 
Wege abgeleitete Gleichung (32) stimmt mit Cartans Gleichung (1) vol 


Tabelle TITb iiberein. wenn man auf die andere Bezeichnungsweise Riicksic! 


nimmt. 





Elektronenoptische Theorie der Prizisionsmassenspektrographen. 621 


Doppelfokussverung auf der ganzen Platte. Ks war nun vou besonderem 
teresse zu untersuchen, wie, unter Beibehaltung der mittleren Ablenk- 
nkel und Bahnradien, das Magnetfeld begrenzt sein mibte, damit fiir 
fe Radien Doppelfokussierung auftritt. Man erhalt aus Gleichung {12} 
r € 0, A 2a, und I a,,- V3 die Gleichung der Polsehuh- 


srenzung in Polarkoordinaten: 


o= ay -( 5, — V8- 00s v)- (14) 


is den Abbildungsgleichungen ergibt sich ferner, wie in eimer folgenden 





wbeit) austiihrlich gezeigt werden soll, die Gleichung der Bildkurve im 


Koordinatensystem ’ Y’ in Parameterdarstellung mit @ als Parameter: 


— + 


xX’ 2 Um (1 oe ee 
} 3 sin Dp, 2 l — (“Os 70) 


| — 
yr 2 dy (1 — ): (1 + cos (Pp). 
13sn@ 


Die nach diesen Gleichungen berechneten Kurven sind ebenfalls in Fig. 2 


» }3 cosD sin D 
. 


(15) 





eingezeichnet. Die Polschuhbegrenzung, die in dem kleinen verwendeten 
Stick (in der Fig. 2 stark vezeichnet) auch jetzt noch gut durch eme Gerade 
ersetzt werden kann, ist nun gegen die austretenden Strahlen geneigt. Die 
Bildkurve legt wesentlich naher zum Magnetfeld und dementsprechend 
ist auch die Dispersion wesentlich geringer als bei Bainbridge und Jordan: 
da iiberdies die fast lineare Massenskala verlorengeht, ohne dab diese dafiir 
einfach berechnenbar wird, erscheint es uns giimstiger, die ziemlich clicklich 
vewihlte Anordnung von Bainbridge und Jordan unverindert zu lassen 
und auf die strenge Fokussierung zu verzichten. 

2. Apparatur von Dempster. 9 kin Jahr vor Bainbridge und 
Jordan hat bereits Dempster!) einen Massenspektrographen beschrieben, 
bel dem an einer Stelle der photographischen Platte Doppelfokussierung 
erreicht wird. Bei Dempster und auch ber Aston besitzen die Platten 
les radialen elektrischen Feldes nicht, wie in der elektronenoptischen 
Vheorie angenommen wurde, symmetrische Spannung gegen Erde, sondern 
i beiden Fallen ist die innere Platte geerdet. Dies bewirkt, dal die Teilehen 
elm Verlassen des elektrischen Feldes beschleunigt werden und daher 
das Magnetfeld mit groOberer Geschwindigkeit durchlaufen als das elektrische 

eld. Die genaue Berechnung ergibt, dab dies zwar Verschiebungen der 


‘ild- sowie der Geschwindigkeitsfokussierung verursacht, die jedoch kleiner 


') A. J. Dempster, Proc. Amer. Phil. Soc., 1. c. 
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als der Plattenabstand des radialen elektrischen Feldes sind. Es wi 
daher hier der Einfachheit halber so gerechnet, als ob die Platten sy 
metrisch geerdet wiiren: die genauen Werte ber Erdung der inne 
Platte wurden ohne nihere Ableitung in Klammorn beigefiigt. 

Der Konstruktion wurden folgende von Dempster!) angegeber 


Mabe zugrunde gelegt: 


a, S,i8em, @, m/2, OU, A 5,66em, I’ — 0. D,, 7. 
e es (). 
Man findet lieraus: 
L 1.0em (1.lem), B= 20.0 em (21,.0em), CC 1.125 (—1.16 
Wegen der emseitigen I:rdung des elektrischen Feldes wiirde es sich em 
fehlen, den ersten Sehlitz von der nun verwendeten Stelle ’ lem a 
die Stelle J, 1.lem zu versetzen, doch ist die Korrektur so klem, dat 


wohl kaum eime Verbesserung der Bildschirfe zu bemerken sem wird. 
Dal’ — Oist, fallt die Bildkurve mit der Polschuhbegrenzung zusammen 
und ist, so wie diese, eme Gerade. Geschwindigkeitstokussicrung finde! 


aut der Geraden 


statt, wie man leicht aus Gleichung (4) sieht. Beide Geraden schneiden cin- 
ander im Punkte a = B 2 = 10.0 em (10,5¢m) unter einem Winkel von 4193S’: 
dies ist die einzige Stelle, wo Doppelfokussierung auftritt. Dempster findet 
die schirfsten Linien bei a 10 em, was in guter Ubereinstimmung mit 
den obigen Rechnungen ist. Man sieht aus Fig. 3, wo beide Geraden ein 
gezeichnet sind, dafi man durch Drehen der Platte wm den Schnittpunk: 
der beiden Fokussierungsgeraden die Geschwindigkeitsfokussierung aul 
Kosten der Richtungsfokussierung verbessern kénnte. Die giimstigste Lag 
der Platte hingt davon ab, wie grof das zu fokussierende Geschwindigkeit- 
intervall im Vergleich zur Richtungsdivergenz ist. 

Ks soll noch untersucht werden, wie das Magnetfeld begrenzt sei 
miibte, damit fir alle Radien Doppelfokussierung auftritt. Man findet au- 
Gleichung {12} fir KW — B: 

B 
ao 


Dies ist eine Gerade, die im Abstand B parallel mit dem Eintrittsstra! 





o= 


verlauft. Das Bild liegt nur fiir den Radius a B/2 im Endlichen; kleine: 


') A. J. Dempster, Phys. Rev., I. ¢. 















dali 


Pie*di 


det 
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reben keinen Sehnittpunkt mit der Polschuhbegrenzung, haben also auch 
in Bild. Fir a gréber als B/2 liegt das Bild im Unendlichen, da a’ (), 


«) der Gegenstand im vorderen Brennpunkt liegt. Mit einer derartigen 





nordnung koénnte man zwar bei Verwendung einer Ablenkune wm fast 





50° und durch groben Abstand Magnet——Platte eine grobe Dispersion bei 





dlich scharfen Linien erhalten, doch wird der flache Austritt der Strahlen 





is dem Magnetfeld die prak- 





che Anwendung verhindern. 





Die Massenskala ist ber der 





Dempsterschen  Anordnung 





lic gleiche wie bei der Wiener 





0723¥5em ms 





\pparatur, doch ist) wegen 





des stellen Schnittwinkels der phot exer 


Platte AK ® 








beaiden  Fokussierungsgeraden 






nur em verhaltmismibig kleiner 





Bereich der Platte in der Um- 





vebung des Punktes a B2 





brauchbar. 





Die Apparatur von Demp- 





ster hat bei gleichem = experi- 


Fig. 3. Apparatur von Dempster. 





mentellen Aufwand wie bei 





dem Massenspektrographen von Mattauch und Herzog den Nachteil 





der 1m allgemeinen recht ungiimstigen Geschwindigkeitsfokussierung, sowie 





jenen Nachteil, dali bei gleicher Dispersion em gréberes Magnetfeld er- 





forderlich ist, denen kem emziger Vorteil gegeniibersteht. 





3. Apparatur von Aston. Dieser Massenspektrograph unterscheidet 





sich von den vorstehenden dadurch, dafi bei ihm aiberhaupt keine Richtungs- 





lokussierung angestrebt, sondern das Hauptgewicht auf eine Geschwindig- 





keitsfokussierung zweiter Ordnung gelegt wurde. Da es sich jedoch auch 





hel dieser Anordnung durch passende Wahl des Abstandes Kollimatorschlitz- 





elektrisches Feld erreichen labt, dab wenigstens an einer Stelle der Platte 





Doppelfokussierung stattfindet. wird auch sie in diesem Zusamimenhang 





veschrieben. Die gegenwirtig von Aston verwendete (dritte) Apparatur 





vurde von Sawyer!) berechnet und dieser Arbeit wurden die Abmessungen 





eutnommen. Infolge eines Rechenfehlers in Sawyers Arbeit findet jedoch 





bel der verwendeten Apparatur iiberhaupt keime genaue Geschwindigkeits- 





kussierung, weder erster noch zweiter Ordnung statt. Bereits 1934 hat 





') WLW. Sawyer, Proc. Cambr, Phil. Soc. 32, 453, 1936. 
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der eme von uns?) darauf hingewiesen, dab es notwendig ist, das Streuf 
des radialen elektrischen Feldes zu beriicksichtigen, da es eine Anderu 
der Geschwindigkeit der Teilchen bewirkt, wie dies von Mattauch?) sc} 
1932 beobachtet wurde. Dessen ungeachtet berechnet Sawyer die Ba 
im Magnetfeld unter Zugrundelegung jener Teilchengeschwindigkeit, 
knapp vor deta Verlassen des elektrischen Feldes vorhanden ist. Die t: 
siichlichen Verhiltnisse iiberlegt man sich leicht folgendermaben: Teich 
mit der Geschwindigkeit vy beschreiben im elektrischen Feld eine Kreisba! 
mit dem Radius a,: wir nehmen der Einfachheit halber an, dal die an d 
Ablenkplatten liegende Spannung so geerdet ist, dali das Potential fi 
diesen Radius a, den Wert Null besitzt. [im rascheres Teilchen, das da- 
elektrische Feld auf der 2’-Achse mit vr = ry (1 + £) betritt, beschreil) 
eine gestrecktere Bahn und verlifbt das elektrische Feld an der Stelle 


Yo r—a, = Ba, (1 cos V2@,). 


An dieser Stelle ist das Potential des elektrischen Feldes nicht mehr Nui 
Mr? 


sondern TV Wy -+ Die Geschwindigkeit r; ror dem Austritt bereehi 
CM, 


man aus dem Energiesatz und erhilt: 
/ / 


r= (1+ p— 2) = o(1— 8) = ofl —B 1 — cos J2H,)}. [9 


Ue, 


Diese Formel besagt, dab durch das Heranlaufen des positiven Teilehen 
gegen die iubere positive Platte die Geschwindigkeit verringert wird. Nac! 
Verlassen des elektrischen Feldes befindet sich das Teilehen wieder in einen 
Raum mit dem Potential 0, besitzt also wieder die Ge-chwindigkeit 
Is unterscheidet sich also die Geschwindigkeit mm Wagnetfeld von jener. 
die vor dem Verlassen des elektrischen Feldes vorhanden ist, um den Betray 

fv (1 — cos 42@,). Wie man sieht, ist dieser der ersten Ordnung von / 
proportional, weshalb die von Sawyer berechnete Anordnung ebenfall- 
bereits in erster Ordnung falsch ist. Daf auch die Glieder zweiter Ordnuwie 
inp nicht stimmen, ist selbstverstindlich. Eime exakt durchgefiihrte Theor) 
der Geschwindigkeitsfokussierung zweiter Ordnung und deren Anwendw 
auf die Astonsche Apparatur wird der eine von uns demniichst verdffen! 
lichen. Hier beschriinken wir uns auf Glieder erster Ordnung in p. 

Is soll zunichst untersucht werden, auf welcher Kurve Geschwind! 

keitsfokussierung (erster Ordnung) stattfindet, um zu sehen, wieviel de 


oben beschriebene Rechenfehler ausgibt. Fir ein kreisfOrmiges Magnet! 


') R. Herzog. lc. — *) J. Mattauch, Phys. ZS. 33, 899, 1932. 
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it senkrechtem kein- und Austritt (¢’ é QO) erhalt man aus Glet- 


sung (4): 
a (1 — cos PD) —_— Cc. al sin PD - B eos (p 


_ 
Lb . 
Ceos@ 4 -1) sin ® 
a 
, cos 
\ddiert man auf beiden Seiten der Gleichune Po a . .Woba BR 
sin@ 


ion Radius des Maenetteldes bedeutet, so erhdalt man: 


R-(b RC) 


_ ” R > a . ° (16) 
B—(B— RC) cos@ Rsin @D 
Diese Gleichung laibt sich auf die Gestalt 
} 
XY 4 Bm (16’) 
1 — ecos (OD — y) 
bringen, die emen WKegelschnitt im den Polarkoordimaten AV’ — 2 und 


(p y darstellt. Man erhalt fir den Parameter 2p und die numertsche 
Iixzentritit e die Werte: 


h , «eo _ 
mn (B— RC) = R— Ro? (17) 
1 ; a 
@= PR 1R?+ (B— RC). (18) 


Ferner stellt Vy) die Richtunyg der groben Achse dar: man erhalt: 


B—RC R 
cos @ = —— =<; ng = ~ (19) 
\h? + (B— RCP \k? + (B— RO) 
Die im diesen Gleichungen stets vorkommende Kombination 2 RC hat, 


wie aus der Gleichung (3) ersichtlich ist. den Wert 
B— RC = (R + A) } 2-sin | 2D, + a, (1 — cos }2@,). 


Setzt man dies in die obigen Gleichungen em, so erhdlt man: 


A 

cotg g = (1 +s )\ 2? sin \29, + = (l — cos} 2 P,), (19) 
R R 

R hi ; 

& (1s } 


b sin g sin p[A)2 sin }2@, + a, (1 — cos | 2@,) | 
yp R f+ COS { a (17°) 


\us Gleichung (1S’) sieht man, dal far kleine Ablenkwinkel @, die lexecntri- 


zitit e¢ = 1 ist, dab also die Kurve, auf der Geschwindigkeitsfokussierung 


stattfindet, eine Hyperbel ist: dies ist bei allen Apparaturen der Fall, die 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s. 41 
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bisher von Aston verwendet wurden. Bei grobem Ablenkwinkel nn elekt: 
schen Felde (Q@, % a) sind jedoch auch die Fille moéglich, wo «¢ = 1 i: 
wo also auf emer Parabel oder Ellipse Geschwindigkeitsfokussierung sta! 
findet. 

fin Falle der Hyperbel ist es von besonderem Interesse, die Asymptot: 
kennenzulernen, da man meistens die photographische Platte an die: 
Stelle bringen wird. 

Aus Gleichung (16) folet V” co fir DP — om, wenn 

1 


cos (Ww — @~) = — ; (20 


diese Gleichung bestimmt die Richtung der Asymptote. Ihre Lage ist fest 
geleet durch den Abstand d des Schnittpunktes der Asymptote mit de: 
NX’-Achse vom Mittelpunkt des Magnetfeldes: man erhalt Inerfiir den Wert 
} 

f 21 


e sin (@— y) sIn@ 


d : 


Bezeichnet man mit / den Abstand Mitte des elektrischen Feldes bis Mitt: 


des Maenetfeldes, so erhéilt man fir sehr kleine Ablenkwinkel 


P 
Pp, << 3 
P.O 1 ew 2 ee 
9 R 

| R 2 Rel 
~~ (— R20,’ © ~ TR’ 

o 2@Pp.: (20' 

d l. (21' 


Hieraus sieht man, dal Glerchung (20) eme Verallgememerung der Aston- 
schen Beziehung 2, fir beliehig grobe Winkel darstellt und dal 
Gleichung (21) der fir kleime Winkel bekannten Tatsache entspricht, dat 


die Asvinptote durch den Mittelpunkt des elektrischen Feldes geht. 


Wendet man zunichst diese Gleichungen auf Astons zweite Apparatur! 
an, bei der sich die photographische Platte noch an der Stelle @ 2p 
befand. so findet man eme Asyvinptote, wie sie in Fig. 4 zu sehen ist. Fin 
den Mittelstrahl (PD 1@P,) erhilt man eimen Abstand AN” des Ver- 


elnigungspunktes von Strahlen verschiedener Geschwindigkeit von det 


1) F. W. Aston, Proe. Roy. Soc. London (A) 115. 187, 1927. 
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hotographischen Platte von 7S em! Diese erobe Abweichune kommt 


wn daher, dab die tatsiichlich verwendeten Ablenkwinkel (@. 10° und 
p 10°) nicht mehr als klein anzusehen sind. Demeeveniiber stellt 
\ 
F “ 
j a 





rr ~ 
a | ~* 
oc =. i o j* @ 
! 2 7 
I Ti gleA-of 
| a 
VARS) 
f SN 
+ 
0 10 20cm 8 8, 
1 A 
Schema der Apparatur, phot Platte 


Fig. 4. Astons zweite Apparatur, 
Kurve fiir Geschwindigkeitsfokussierung, 
Astons Gerade fiir Geschwindigkeitsfokussierung und Lage det 
photographischen Platte, 
Kurven fiir Richtungsfokussierung: 


Kurve 1 le 0, Hyperbel 

Kurve 2"":; 72, = 20em, Hyperbel; 
Kurve 3: 4, s6em = 4,, Parabel 
Kurve 4%: 7, unendlich, Ellipse. 


\stons dritte Apparatur, die in Fie. 5 gezeichnet ist, trotz des vorhin 
eschniebenen Rechenfehlers eimen wesentlichen Fortschritt dar. Hier ist 
i den Mittelstrahl die photographische Platte vom Geschwindigkeits- 


1] * 
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i 3.83 on entfernt: der Fehler wirde «© 


fokussierungspunkt mur 
Der Abstand Geschwindigkeit 


ber groberem @, stark ims Gewicht fallen. 
fokussierungskurve— photographische Platte sieht) zwar auf Fig. £ und 





a. eS 
= 
=> - ey 
. ; Sp do4 
- 231 — 
<< / 


0 10 20cm 





Sehema der Apparatur, 


Fig. 5. Astons dritte Apparatur. 


Kurve fiir Geschwindigkeitsfokussierung, 
Astons Gerade fiir Geschwindigkeitsfokussierung, 
Kurven fiir Richtungsfokussierung ; 

Kurve 1’’: J, = 0, Hyperbel; 

Kurve 2": Jl, = 20em, Hyperbel; 

Kurve 3": /, = 77em = g,, Parabel: 


Kurve 4": J, = unendlich, Ellipse. 


infolee des flachen Kimtalls recht kleim aus, doch muh man bedenken, dal 


fur die Schiirfe der Linien nicht dieser senkrechte Abstand., sondern de 


viel grébere Abstand AN”, gemessen in der Strahlrichtung, mabgebend ist. 
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Andererseits haben, wie der eine you uns zeigen komnte?!), die elektrischen 
md magnetischen Streufelder, wenn keine besonderen Blenden zu deren 
-erminderung verwendet werden, die Kigenschaft, dab sie die Ausdehnung 
ler Felder vergrébern. Dies wird bewirken, dab die Geschwindigkeits- 
okussierungspunkte gegen die photographische Platte verschoben werden : 
cider fehlen in Astons Arbeiten nihere Angaben tiber die Art 
ler, Abschirmung, so dab diesbeziiglich keine quantitativen Aussagen 
emacht werden kOnnen. Auch die Tatsache, dali die innere Platte des 
adialen elektrischen Feldes geerdet wurde, bewirkt, dali die Gescliwindi- 
keitsfokussierungskurve um den allerdings sehr kleinen Betrag des halben 
ondensatorplattenabstandes seven die photographische Platte verschoben 
vird. Zusammentassend kann man sagen, dab die Platte in Astons dritter 
\pparatur  hinsichtheh  Geschwindigkeitsfokussierung erster — Ordnuny 
instig liegt. Geschwindigkeitsfokussierung zweiter Ordnung wird jedoch 
icherlich mcht stattfinden, da der beschriebene Rechenfehler aut die 
Giheder zweiter Ordnung eimen weit gréberen Einfluss ausibt. 

In Fig. 4 ist auber den Asymptoten auch die Hyperbel, auf der Ge- 
-chwindigkeitsfokussierune stattfindet, eingezeichnet (ausgezogene Kurve). 
\Mlan sieht, dali fiir die verwendeten Ablenkwinkel die Hyperbel ruhig durch: 
lie Asymptote ersetzt werden kann. Der fiir praktische Zwecke brauchbare 
Teil der Hyperbel ist voll gezeichnet : yener Teil, der mm Magnetfeld hegt, 
ist punktiert. Man sieht. dal auch positive Ablenkwinkel @ von 90 bis 120° 
vbrauchbar wiiren. 

Bildkurve. Lin eme Aussage iiber die Linienschirfe machen zu 
KOnnen, Ist es notwendig, die Lage der Bilder der Wollimatorsehlitze zu 
berechnen. Auch Iner haben wir es mit emer Abbildung durch zwei Linsen 
atun. Das elektrische Feld lhefert ein Zwischenbild, das sich nach den 
Formeln (260), 30 e] und |3le| berechnen libt: dieses wird sodann vom 
inagnetischen Feld abermals abeebildet. In Falle senkrechten Eimtrittes 


nu einen kreisférmigen Polschuh erhilt man aus Glei¢hung [261 ): 
7 acote PD Reos DP (1 cos PD) 
ind aus Gleichune {380m}: 
/ Ra cos PD): 
lie Abbildungsgleichung tir das magnetische Feld lautet daher: 


il’ (4 COs (Pp) PR cos (p | ir (| cos D) Reos DP R=. (22°) ) 


') R. Herzog, Arch. f. Klektrotechn. 29, 790, 1935: R. Herzog, ZS. f. 
Vhys. 97, 596, 1935. 








630 Richard Herzog und Viktor Hauk, 


Sie labt sich ebenfalls in der Form 
P 
"+R = (2: 
1— Leos®P 
schreiben und stellt also auch einen Kegelschnitt dar, von dem ein Bren 
punkt wieder im Mittelpunkt des Magnetfeldes liegt, dessen Achse jedox 
nun mit der V’-Achse zusammentfallt. Parameter und Exzentrizitét hal» 


die Werte 


R 
P a R(1 + 7 ). (24 
: Rh 
k =1 + ° (255 
/ 
Man sieht) Ineraus, dali die Bildkurve fiir l > O cine Hyperbel, fiu 
l’ co eine Parabel und tir /’ <— 0 eine Ellipse ist: alle drei Fille sin 


praktisch moglich, 
Dn Falle emer Hyperbel erhalt man die Richtung 2 der Asymptoten au- 


]’ 
COs Q — — — 


Ih R aa |’ 


(26 
Den Abszissenabschnitt J), der her mit der wahren Exzentrizitiit zusaminen- 
fallt, erhdilt man aus 

; R (Rh i l’)? 


D “a * ‘ (27 
sin? Q R +323? 





Mit Hilfe dieser Formeln wurden nun fiir Astons zweite und dritt: 
Apparatur die Bildkurven emiger markanter Schlitzstellungen konstruiert 
und in Fig. | bzw. in Fig. 5 eingezeichnet. Jener Teil der Bildkurven, di 
im Magnetfeld liegen, wurden der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. 
Man sieht, dali die Kurven 1” und 2”, auf denen die Bilder der verwendete: 
Kollimatorschlitze?) legen, sehr weit von der photographischen Platt 
entfernt sind. Viel giinstiger liegen die Kurven 3” und 4”, bei denen di 
Kollnmatorschlitze weit vor dem elektrischen Felde leven: hier lift es sic! 
erreichen, dab so wie bet Bainbridge und Jordan oder Dempste) 
Wenlgstens an emer Stelle Doppelfokussierung stattfindet. Die Bedingung. 
wannh dies eimtritt, findet man entweder durch Gleichsetzung der rechter 
Seiten der Gleichungen (16) und (23) und Auflésung nach U oder direkt 
durch Spezialisierung von Gleichung (6). In beiden Fallen erhalt man: 
—B aan Rsin@ 


(' —_— sin (Pp 


I' (28 


') Beziiglich der Lage der WKollimatorschlitze bei der 3. Apparatur konnte! 
keine niheren Angaben gefunden werden, weshalb hier angenommen wurd: 
dal sich die Schlitze an der gleichen Stelle befinden wie bei der 2. Apparatur. 












(2: 


‘tul- 


26 
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etzt man fir @ den mittleren Ablenkwinkel em, und sorgt man dafiur, dal 


as vom elektrischen Feld entworfene Bild an die Stelle l kommt. so hat 






an Wenigstens fiir die Mitte der Platte Geschwindigkeits- und Richtunygs- 


‘kkussierung. Der Inerdurch erzielbare Vorteil wird dadurch besonders 





eutheh, wenn man das Verhiiltnis Schlitzweite zur Bildweite an der Stelle 






ler Platte berechnet. [Angenommen wurden zwei gleich weite (0,02 mm) 





Kollonatorschlitze mm Abstand von 20 em, wie sie Aston bel semer zweiten 


\pparatur verwendet hat.| Man erhalt Inerfiir den Wert 0.3 fiir Astons 





dritte Apparatur bzw. 3.0 fur dei Kall, dals emer der heiden Kollnnator- 





shlitze im der Mntfernunyg I 176m vor dem elektrischen Felde an- 






‘bracht ist: das AutlOsungsvermogen kann daher auf das 16fache vesteigert 






werden: gleichzeitig wird Inerdureh ber gutem Vakuuim die Intensitat der 





linien auf das 16fache erhéht. Trotzdem ist die Intensitiit infolee der 





engen und weit entfernten Scehlitze noch mmmer sehr klein, verglichen mit 


den friher beschriebenen Anordnungen; das grobe Auflosungsvermogen 






wird daher, verglichen nut den frither besprochenen Anordnungen, durch 





Verzicht auf grobe Intensitit erkauft. Dieses Vorversetzen der Schilitze 






ist so lange unbedenklich, solange die Bildfehler zweiter Ordnung keine 






Rolle spielen; fiir so enge Isollmatorschlitze, wie sie Aston verwendet, ist 





dies sicher der Fall. Die vielleicht etwas unbequeme Apparaturlinge kann 





dadureh verringert werden, dab man zu eréberen Ablenkwinkeln iibergeht, 






was mt Hilfe der genauen Formeln (20) und (21) nun leicht moglich 





ist. Auf jeden Kall ist es jedoch emptehlenswert, her der bestehenden 





\pparatur den Abstand Schlitz—elektrisches Feld so grol wie moglich zu 





machen, was sicher ohne allzu tief gehende Anderung der Anordnung 






mogheh ist. 





Massenskala. Auch Aston trachtet so wie Bainbridge und Jordan 


zur Erleichterung der Interpolation seine Messungen in jenem Gebiet der 





photographischen Platte auszufiihren, m dem die Massenskala moglichst 






linear ist. Aston und Fowler’) haben experimentell und theoretisch ge- 
funden, dafi bei Ablenkwinkeln in der Nihe von @ 2 i, der 


\bstand J) einer Linie vom Fubpunkt des Lotes vom Magnetfeldmittelpunkt 






auf die photographische Platte proportional der Masse ist. Stellt| man 






}) 1) (AM) als Kurve dar, so bedeutet diese Proportionalitat, dal jener 





Punkt gesucht wurde, in dem eine durch den Ursprung gelegte Gerade 





die _Kurve tangiert. Da nicht einzusehen ist, warum J) gerade vom Fubi- 






punkt des Lotes gemessen werden soll, und da fiir jeden anderen Ausgangs- 






') F. W. Aston u. R. H. Fowler, Phil. Mag. 438, 514, 1922. 
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punkt der Messung auch ein anderer Berithrungspunkt der ‘Tangente | 
halten wird, entbehrt die Rechnung von Aston und Fowler einer tiefer 
Grundlage. 

Das, was vielmehr von Interesse ist, ist die Kenntnis jener Stelle ¢ 
photographischen Platte, an welcher die Massenskala angenihert linear | 
also die Kurve J) = J) (MV) einen Wendepunkt oder eine Beritthrung hoher 

. d? D ' , 
Ordnung hat. Die Bedingung hierfiir lautet: 0. Wir bezeichin 
dM? 
mit @ den Winkel der photographischen Platte mit der X’-Achse; solany 
die Platte sich auf der Asymptote befindet, ist @ — a; bei groben Ablenk 
winkeln wird es jedoch besser sein, die Platte méglichst der Hyperbel selbst 
anzuschmiegen., Ferner bezeichnen wir mit q die Linge des Lotes vor 


Magnetfeld-Mittelpunkt auf die photographische Platte. Dann gilt 


D q cote ((p @)) (4 
~p R_ 4M, al 
und aus ty 5) = WV erhalt man: 
Pp 
M = M, cot og 7) ° (30) 


Den oben erwihnten Differentialquotienten als Funktion von @ erlhiill 


man aus 
d* DD db 
d?D | d p? | d@ d | l | 


dir” (‘ M:'° dM d@\ aM 
d@ dI®@ dI@ 


Setzt man Inerin die Gleichungen (29) und (80) ein, so erhilt man: 


da’? Dp q sin’? @ 2 


Pa) *) =} ~\ (O ; ‘ 
sae: sii te . [2 sin m — sin (@— a) (2— cos P)}. (31 
dM? 2M? sin’ (® — @) cos? @ 2" 7 ] 


Lineare Skala ist vorhanden, wenn die eckige Klammer gleich Null ist 
dies ist der Fall, wenn: 
. sin @, (2 — cos P,) - 
tem = . (OZ 
2 +. cos MD, (2 — cos P,) 
Um bei gegebener Platte, also gegebenem @, den Ablenkwinkel ®, zu |» 


rechnen. ber dem die Massenskala linear ist, bedient man sich am. eu 








le ¢ 
ir | 


her 


‘hin 


lane: 


lenk- 


elbst 


Vor 


(30) 


bail 
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chsten der Fig. 6, m der die Gleichung (32) graphisch dargestellt ist. Da 
v kleme Winkel ®, >= 3@%-— 6, ist, sieht man, dal die lineare 


jassenskala erst bei viel gréberen 











50 saeteenemmeneients 
\blenkwinkeln erreicht werden kann. 
40 
- Aston und Fowler angenoimmne 
\ ie) | Fo t) Gg 2) hi ‘30 
haben. Um dieses Gebiet noch zu i 2 
rlassen, mibte die photographische 10 
| \s ’ 43) ray eles us ius the sp'- t 3 . 
Viatte welt ge Bi n das M ronethe ld ve a ee Or ee, 
jngert werden, was allerdings wieder %—- 
Fig. 6. Ablenkwinkel bei dem die 


it emer Verrimgerung der Dispersion 
- ; : . Massenskala linear ist 
erbunden wiire. Auch in diesem Falle 

bleiben jedoch die schon bei Bainbridge und Jordan beschriebenen 
\iingel gegeniiber der quadratischen Massenskala bei der Wiener An- 


rdnune bestehen. 


Zusammenfassung, 

1. Es wird fiir eine allgemeine Kombination elektrisches Radialteld 
homogenes Magnetfeld die Kurve berechnet, auf der sich Strahlen ver- 
schiedener Geschwindigkeit) = schneiden = (Geschwindigkeitsfokussierungs- 
bedingung). Unter Hinzunalme der Abbildungseigenschaften der Felder 
erhailt man lieraus die friiher abgeleitete Bedingung fir Doppelfokussierung. 
Dadureh wird es moglich, die Verhaltnisse auch bei denjenigen Anorduungen 
theoretisch zu klairen, die nicht, wie der fiir alle Massen doppelfokussierende 
Vassenspektrograph von Mattauch und Herzog, eimen emfachen Spezial- 

‘all der allgememen Theorie darstellen. 

2. Fir die von Bainbridge und Jordan verwendeten Felder wurden 
die Kurven fir Richtungs- und Geschwindigkeitsfokussierung berechnet 
und in Fig. 2 gezeichnet. Der Schnitt beider Kurven erfolet ganz flach und 
die photographische Platte liegt zufillig dazwischen. Eime Abinderung 
der Polsehuhform derart. dak Doppelfokussierung vleichzeitig fiir alle 
\lassen stattfindet, ist ner unzweckmiibie, da die Dispersion verringert 
werden wiirde. Die Massenskala wird eingehend untersucht wid mit jener 
der Wiener Anordnune verglichen. 

3. Auch fiir die von Dempster verwendeten Felder wurden die Kurven 
ur Riehtungs- und Geschwindigkeitsfokussierung berechnet und m Fig. 3 
ezeichnet. Es sind dies Mer zwei Geraden, die einander unter steilem 
Vinkel schneiden: durch Verdrehen der Platte kénnen unter Umstinden 

harfere Linien erhalten werden. Ferner wird der Einfluf der un- 


vimetrischen Erdung der Platten des elektrischen Feldes beschrieben. 
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1. Astons zweite und dritte Apparatur wurden miteinander  y, 
elichen und es wurde vezeigt, dab ber der letzteren Apparatiur trotz en 
unerlaubten Vernachlissigung in der Arbeit von Sawyer, die sich jedoch 
bet noch groberen Ablenkwinkeln stark auswirken wiirde, die photographis: 
Platte giinstiger liegt als bei der zweiten Apparatur. Dies riihrt davon |) 
dab die der Berechnung der zweiten Apparatur zugrunde gelegte Astonse 

Jedingune fir Geschwindigkeitsfokussierung nur fir ganz kleine Win! 
richtig ist: da tatsdichlich mittlere Ablenkwinkel von 40° verwendet wurd: 
sind die Abweichungen bereits betriichtlich. Eine Verallgemeinerune d 
Astonschen Gesehwindigkeitsfokussicrungsbedingunge fiir beliebig gro! 
Ablenkwinkel wurde berechnet. [es wurde ferner gezeigt, dab bet zentrale 
Mintritt und kreisfOrmigen Polschuhen sowohl die Kurve fiir Geschwind) 
keits- als auch jene fiir Richtungsfokussierung ein Kegelschnitt ist, v 
dem em Brennpunkt mut dem Mittelpunkt des Magnetfeldes zusammenfaill: 
Durch Vergréberung des Abstandes WKollmmatorschlitz elektrisches eld 
wiirde sich die Intensitat und Auflésung bis auf das 16fache des jetzige: 
Wertes dadurch steigern lassen, dab fiir emen Punkt der Platte Dopy 
fokussierung erreicht wird. Die grobe Apparaturliinge kénnte man ver- 
meiden, Indem man zu gréberen Ablenkwinkeln iibergeht, was nun, da 
die lier abgeleiteten Bedingungen fiir Richtungs- und Geschwindigkeit-- 
fokussierung fir belebige Winkel giiltig sind, ohne weiteres moglich ist 
Schhebheh wird untersucht, fir welche Ablenkwinkel die Massenskala lines: 
ist und festvestellt, dal dies erst ber viel gréberen Winkeln der Fall ist. 


als man bisher annalin. 


Herrn Prof. Mattauch danken wir bestens fir das dieser Arbeit ent 


gegengebrachte Interesse und Inanche wertvollen Ratschilige. 


Wien, Veremigtes I. und I]. Physikalisches Institut der Universitit 
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. Sind neue Verbesserungen im Bau von Elektrometern 
= noch moglich ? 
a | Von Eligio Perueea in Turin. 
e Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Januar 1938.) 
! 
» sn 1 neues Klektrometer (Schaufelelektrometer) wird beschrieben, welclies ein 
— erobe Empfindlichkeit wie die besten schon bekannten Elektrometer erreicht, 
Mi vd in bezug@ auf die mechanischen Qualitiiten die anderer Llektrometer tiber 
rei vifft. Nach einem ahnlichen Prinzip kann man selir einfach die lenipfindlich- 
rd t und die mechanischen Qualitiiten gewohnlicher Elektrometer merklich 
steigern., 
rol 
ale 1. Die Arbeiten von Hoffmann und Zipprich ' zeiven, dal jyede 
adic. cchanische Verbesserung no Bau des Elektrometers eimen wirklichen 
V Vortell in der Verwendung dieses Apparates breton kann. 
fill; Deshalb glaube ich, dab die Beschreibung emes neuen Elektrometers, 
I in \\ lehes die Vorteile der Mlektrometer Vor Hofftinann mid Von ey uecca 
rier zusanmnentabt, emiges Interesse fiir die Physiker haben wird. 
yp Das hee Mlektrometer (Schautel lektrometer) wurde schon Vor ZWwel 
ons Jahren von der Firma Dr. Carl Leiss, Berlin-Steglitz, gebaut und ist seit 
da jener Zeit Iner zu Versuchszwecken, wn die besten lrfolesbedingungen 
eit. zu finden, 
ist 2. Die dabei cesalmelten erfahrungen erlanben mummnehr auch die 
— sunstigen Bedingungen fiir den Bau der Nadel testzulegen. Man kann sagen, 
ist. dali das nene Instrument hinsichtlich Festiekeit. | nemptindlichkeit revel 
Stoke beim Transport, Minfachheit der Benutzuny, die Vorteile des alten 
Peruceaschen Mlektrometers?) mit der hohen niitzhlchen Kapazitiit (d. hi. 
ont der Koeffizient der elektrostatischen gegenseitigen Induktion zwischen 
Nadel und Hilfsspannungsplatten) des Hoffimannschen llektrometers 
tit veremigt, 


Das neue Elektrometer ist ein Duantenelektrometer, mm welche: die 
in Perucea vorgeschlagene Nadel L LOPE, (Fig. 1), wie eme ,Schautel” 
eformt ist. und durch das unzerbrechhche und elastische Torsionsfaden- 
vstem qg,h,OL, 


( 
Die .Schaufel ist aus dem Blittchen 1 und dem Ann’ by Po OPS, 


Jo vetragen wird. 


elcher die notwendige Starrheit besitzt, gebildet. J ist em Zeiger, um die 
Orehung der Nadel durch el Abk semikroskop M Zu heobachten, Der 
/eiver wird durch einfallendes Licht in der Richtung AM beleuchtet. Die 
idel kann aber auch mit einem Spiegel LR versehen werden, wenn miu 
') G. Hoffmann, Phys. ZS. 37, 35, 1936; B. Zipprich, ebenda 37, 36. 


J36, *) Ek. Perucea u. C, Leiss, ZS. ft. Phys. 49, 604, 1928. 
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lie Poggendorttsche Methode benutzen will. Bei a betindet sich 


Gegengewicht, wn das Gleichgewicht der Schaufel genau zu erreic! 


7, Die Duanten reduzi 

| sich zu zwei Kreissektoren 2’, 

i (Fig. 1, 2), deren Mittelpu 

2 9 in O hegt und deren Win 

Y breite ungefihr je 60° betra 

Die Duanten sind aus ver: 

| detem Messing gemacht und « 

| . —s emer Berstemplatte befesti: 
: AY i \ sie kOnnen mikrometrisch 


hoben und gesenkt werden, u 
den Abstand zwischen LL w 
P,P, bis zu 0.01 mom 


varleren, 





‘ Das Gehiiuse und de 


fubere Aussehen des nener 


4 Klektrometers ist ganz ilmlic! 
dem des ilteren Faden-Torsion 
]» 


Perucea- Klektrometers. Man 





rig. 3. kann die Schaltung der Nade! 


durch m, wie durch my machen, und man kann das Elektrometer im de 
Richtung V/A drehen, so dab der Faden f,fo von der Vertikalstelluny bis 
zur Horizontallage geneigt werden kann. 

Die wichtigsten Daten der Nadel sind: Schraubfedern Ii hy aus Messing: 
draht von O.J mm Durehmesser mit drei bis vier Windungen von 2 mt 
Durchimesser. 

Torsionsfaden 7, fg aus Pt (Wollaston-Draht) 6 Durehinesser, 
Liinge 80 mm. 

».Balken* hy F, F. aus Quarzfaden 0.04 bis 0.05 .0m Durclinesser, 
FO ~ 15mm, yO ~ 51m. 

Zeiger I aus Quearzfaden etwa 1 uw Durchmesser, Liinge ~ 3 1m 

Blittchen DL aus Glnonmer: Form und Grébe nach Fig. 2. Dick 
5 bis 7 uw. 

Zw Ankleben an den Punkten /,, F,, O und Ey erwies sich nac! 
langen Versuchen am besten das Aquadag (Acheson graphite in Wasser 


welches als leitendes Klebemittel sehr gut wirkt!). 


1) Teh méchte der EF. G. Acheson Lid. London danken fiir die freundlic! 
Uberlassung einiger Muster ihrer kolloidalen Produkte und fiir ihre Vorschli: 
fiir den Gebrauch derselben. 
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Als Klebemittel zwischen Fg und 1. und azwischen £ound F, und als 
Gegengewicht in a waren dagegen kleme Lacktiipichen henutzt. 

ScehheBlich wurde die Nadel durch Kathodenzerstaubung vergoldet, 
wn die notwendige Leitfiligkeit von LL P,OF, zu erhalten, und den 
\ olta-Effekt zwischen LL und P,P, zu beseitigen. 

Kin Versueh, die Schaufel aus Metall (Al) herzustellen, verursachte 
Schwierigkeiten, da es micht modglich war, die Strecke I’ /’, des ..Arines” 
contigend geradlnig zu erhalten. Andererseits 
erfordert) die Beseitigung des V olta-Effektes 
zwischen Li und P,P. in jedem Falle die Ver- 
voldung. 

Die Kanpfindlichkeit des Klektrometers (z. B. 
bet Nadelschaltung, d. h. Hilfsspannung Volt 
an den Duanten P,P.) hangt von der Hilfsspan- 
nung und von dem Abstand zwischen ,,Schaufel™ 
LL und Duanten P,P, ab. Sie kann bis zu oe 
erhdht werden. Die Grenze der Empfindlichkeit 
ist doch durch die Minstellungsschnelligkeit der 
Nadel und die Bestindigkeit der Nullpunktstelle 
bestimmt. Man hat bis zur Kanpfindlichkeit 
von 3° 10-4 Volt /Skalenteil mit einem Abstand P,P» ~LL von 0,1 mm, 


einer Hilfsspannung von — 15 Volt, einer Einstellungsschnelligkeit von 3 sec, 





Fig. 2 


\ikroskopvergroéberung 80, Mikrometerskala nn Okular —- 50 Teilen, Mit 
einem gréberen Torsionsfaden f; fg kann man dieselbe Empfindlichkeit 
erreichen und eine Einstellungsschnelligkeit von 1 see haben; die Hilfs- 
spannung mibte dann aber bis zu —- 40 Volt gesteigert werden. Das 
Mlektrometer ist auch mit einem Objektiv versehen, welches eine Ver- 
vrOberung von etwa 400 hat; mit dieser Vergréberung steigt die Emp- 
findlichkeit in dem angegebenen Beispiel auf 1 - 10-4 Volt/Skalenteil. 

Die Standigkeit der Nullpunktslage war bei so hohen Empfindlichkeiten 
nur noch durch die Unbestindigkeit der Spannung in den Akkumulatoren 


fir die Hilfsspannung bestimmt. 


Die Kapazitat von m,m, LI war ~ 4 em, wenn der Abstand LL— P,P, 
0.Jmm war. Die Kapazitiit von m,mg/,/2O0F, war ~ 2 em; die niitz- 
liche Kapazitit (d.h. der Koetfizient der vegenseltigen elektrostatischen 
lnduktion zwischen LL und P, P,) war ~ 2 cm. 
Man konnte dieses Elektrometer auch als Vakutmelektrometer bauen, 
dadureh wiirde zweifellos weitere Steigerung der Kanptindlichkeit bei einer 


vgebenen Kinstellungsschnelligkeit erreicht. 
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Infolee der guten Ergebnisse, welche i¢h mit dem normalen ,.Lui 
apparat’ erhalten habe, scheint muir aber, dali man auf diese mit Kost: 
verbundene Verbesserung verzichten kann. 

Wichtig fiir das gute Gelingen der Nadel ist: Grobe Planheit = d 
Glinnnerplittchens, danut dasselbe die gréBtmoégliche Verminderung «: 
Abstandes LL— P,P. bis aut weniger wie 0,1 mn erlaubt. 

Durch die konsequente Erhéhung der Kapazitit zwischen LL wn 
P,P, welche eine hohe ponderomotorische elektrostatische Kraft erzeuct 
und die Moghehkeit, emen ziemlich groben Wollaston-Draht /;/> 
henutzen, wird auch eime héhere Einstellungsschnelligkeit erreicht. 

Diese Tatsache und das minimale Gewicht der Schaufel (LF, 0 LL Fst, 
wiegt micht emmal Time) machen das Instrument unempfindlich gee 
StObe und erlauben eme ebenso sichere Handhabung des Apparates wi 
die eines Zcigergalvanometers. 

Der elektrische Widerstand der Leitung m,OLL (oder mgO LL) 
ibertrifft meht 100 Q@. Dies ist die Folge der Benutzune emes groben 
Wollaston-Drahtes. kin Quarztorsionsfaden wiirde weniger zerbrechlich 
sein, aber die Vergoldung durch Kathodenzerstinbunge kann sich mit) de 
Zeit bisweilen unterbrechen und danut der Gebrauch des Elektrometers in 
Krave gestellt werden. 

Die hohe Leitfihigkeit der neuen Nadel ist ein wirklicher Vorteil, wen 
man das Klektrometer bet Hochfrequenzmessungen benutzt. 

8. Die im vorstehenden erwihnten Vorteile sind im der Tat die Kole 
des elastischen Torsionssystems hy hh ho E.. welche eleichzeitig die holy 
Manptindhchkeit des ‘Torsionsfadens life und die Unzerbrechlichkeit det 
elastischen Authineune bietet. Ein solehes  elastisches ‘Torsionssyster 
diirfte in ailnlichen Massen ber Anwendung von vielen anderen physikali 
schen Vorrichtungen Vorteile Ineten. So z. B. fiir ein eimfaches Eimblatt 
elektroskop nach Kolbe (Bic. 8). 

A/A/ ist) die Platte, auf welcher das Al- oder Au-Blatt  hianet. 
hk, h ho | OP ist der elastische Torsionsfaden, Oe und EK, hieten die not wendiey 
Mlastizitit und sind emfache Messimedrihte von 6mm Linge und 0.1 10 
Durehmesser, litle ist ein metallischer Torsionsfaden von etwa 2 em Line 

ln Mittel O von /,fo ist em = kurzes Stick AB von Al angelotet 
AD Gaum: AO Sunn: OF fan: Breite von AB = 2imn 
Dicke ~ 0.05 mim. AufO Bist das Al-Blatt BC des KMlektroskops angeklelt 


Linge 30unn:; 2anm breit, 5u Dicke. Das genaue Gleichgewieht di 


‘Torsionsnadel erhalf man dureh em passendes Gegengewicht a ber uf 
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Die Nadel ist ohne weiteres leitend, mdem die Verbindungen zwischen 


l 


rden. 


und f,, 2, und fo, AB und fy fo. BC und 4 B alle mit Aquadag gemacht 


Mine solche Nadel habe ih in el zvlindrisches Grehiiuse Cllies iiltere iF 


vner-Klektrometers von Levbold elngeset zt, 


Mit hile aus Wollaston-Draht von o UL Durchmesser erreichte teh eme 


Drehung der Nadel von ~ 15° (VOC ~ 15°) nut 30 Volt 


id dem Giehiiuse, 


zwischen A/ 


Wenn ich Lyk. als starre Arme cemacht habe und das elastisels 


Jorslonssystem in) emfacher \\ else durch enmen spiralformigen \\ olframadraht ; 


vie man ihn in’ den Doppelspiral- 
Osram4)-Glihlonpen benutzt, ersetzt 
habe, so habe i¢h doeh noch eime 
Drehune von 459 mit nur 150 Volt 
zwischen J) und dem Gehiduse er- 
haltem. 

Kin solch emfaches Klektrometer 
ist auberordentlich widerstandstihig 
und dabei so emptindlich, dali em 
kKlemer Haken in © niitzlich war, wm 
die Adhasion zwischen Blatt und 
Vlatte MA zu vermindern. 

Durch die Verwendung etires 


ralfOrmigen Torsionsfadens wird die 


hiegungselastizitiit an Stelle der Torsionselastizitat verwertet. 











iy 
4 


Fig. 3 








Joanne Clli- 


ache Uberlegune ergibt, dali im diesem Kalle eme hohere laiptindlichkeit 


Vergleich zu emem Torsionstaden vom gleichen Durchimesser und cleicher 


Linge erreichit wird. ein spiralformiger ‘Torsionstaden ist veeronet, ele 


robere Verwendbarkeit zu finden. Als grobter Vorteil ist seme elastische 


Vehnungstihigkeit zu betrachten, durch die eme auberordentliche Un- 


zerbrechhehkeit erreielit wird, 


Torino (Itaha), Laboratorio a Fisica Spermnentate h. 


Politecnico, 


*) Solche spiralformigen Wollaston-Driihte habe ich freundlichst Von cle r 


Firma Osram in) Mailand bekommen. 


Der Wolframdraht 


hat 


nur oO yu 


sser. Die Schraubwindung hat einen Durchmesser von nur 60 uv, 


Durch- 
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Lichtanregung 
durch Korpuskeln von kleiner Geschwindigkeit. 


Von Alojzy Koteeki in Posen (z. Z. in Leipzig). 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Januar 1938.) 


kis wurde die Anregungsfunktion beim Stob von Wasserstoffteilchen auf Wass: 
stoff, Quecksilber, Argon und Helium heim Stob von Argonteilely 
auf Wasserstoff und Quecksilber ermittelt. Ein fiir Anregungszwecke au- 
gearbeiteter WKapillar-Niedervoltbogen diente als Tonenquelle. Die Anregune- 
vorgiinge wurden im Bereich von 1000 bis 6000 Volt Teilchenspannung unt: 
sucht. In allen Fallen regen vor allem die neutralen Teilchen an mit Ausnalune 
der StoBbe von Wasserstoff auf Helium. Die Lichtausbeute fallt in allen Palle: 
mit kleiner werdender Teilchenspannung. Auf Grund des Beobachtungsmateria|s 
wird dann die Arbeitshypothese von Dépel gepriift. 


Minlettung. Dn Gegensatz zu den Anregungs- und Jonisationsvorgiingen 
benn Elektronenstob, die allgemeim theoretisch geklirt sind, finden wi 
die Verhiltnisse ber Atom- und Ionenstof aus verschiedenen Griinden vic! 
schwieriger. Die bisher aufgestellten Theorten vermégen eine allgemeine 
giltige Klirung der gegenseitigen Anregung bzw. Ionisierung beim Stoli 
von neutralen Atomen nicht zu geben, 

Doépel) hat versucht, auf Grund der vorhandenen Untersuchungen 
ein anschauliches Stobmodell aufzutfiihren, das sich bei zahlreichen WKor- 
puskularstoBerschemungen gut bewihrt hat und das als Arbeitshypothe- 
gewisse experimentelle Untersuchungen zu kliiren vermag. 

Da das Beobachtungsmaterial infolge experimenteller Schwierigkeiten 
beschrankt ist, kann die DOpelsche Arbeitshypothese nicht genug allseitiy 
geprift werden. Die tiblich angewandte Apparatur, das Kanalstrahlrolir, 
gibt mit kleiner werdender Spannung immer klemere [onenstréme, so dal 
die Untersuchungen unter 10 kV aus Intensitatsgriinden schwer dure!- 
zutithren sind. Man hat sich bemiiht, diese Schwierigkeiten zu beseitigen. 
Es wurde eine Apparatur ausgearbeitet, bei der die [onen aus emer 
Kapillar-Niedervoltbogen gewonnen werden. Diese Apparatur entspricl| 
im Prinzip der von Tuve, Dahl und Haftstad?) fiir Atomzertrimmerung~ 
und der von Lamar®*) fiir Massenspektrographenuntersuchungen ve! 
wandten. 

Die Anregungsvorginge wurden in Bereich von 1000 bis 6000 \«'' 


untersucht. Es wurde mit Wasserstoffkorpuskeln Wasserstoff, Quecksilber, 


'y R. Dopel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1935. *) M. A. Tuve,. Phys. lt 
AS, 241, 1935. — 8) K.S. Lamar, ebenda 48, 886, 1935. 
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rvon und Helium mit Argonkorpuskeln Argon, Wasserstoff und Queck- 
lber angeregt. Aut Grund des Beobachtungsmaterials ist dann die Arbeits- 


ypothese von Doépel geprift worden. 


Apparaturbeschreibung und Versuchsbedingungen. Zur Bestimmung der 
\nregungsfunktion der untersuchten Gase im erwiihnten Spannungsbereich 
at sich die im folgenden beschriebene Apparatur (Fig. 1) als selur niitzlich 
rwiesen. Als Jonenquelle diente ein Niedervoltbogen, der in eimem Stahl- 
ehduse (S) brannte. In der Mitte verenete sich das Gehiuse zu einer 
Kapillare (1) von 3.5mm Durchimesser und Simm Linge. Die Glih- 


athode (Ay) befand sich im einem 14mm weiten zylindrischen Rawn des 












































Fig. 1. Korpuskularstrahlapparatu) 


Stahlgehauses. Die Kathode wurde mittels eines Schliffes angesetzt. so dal 
ie benn Versagen bequem herausgezogen werden konnte. Der entsprechende 
leil des Schliffes war an das Stahlgehiuse mit Picein gekittet. Das Glas- 
tick, das die becherf6rmige Anode (A) hielt, wurde direkt mit Piecein an 
das Stahlgehiiuse befestigt. Um em Erwirmen der Kittstellen zu ver- 
meiden, wurde das Stahlgehiuse mit emer Wasserkiihlung (IW) versehen. 
in der Kapillare befand sich eine seitliche Bohrung von 2,2 mm Durchmesser 
ind 2mm Liinge. Durch diese wurden die lonen aus dem Entladungsraum 
mit Hilfe emer Spannung, die an das Stahlgehiiuse und die Beschleunigungs- 
elektrode (2B) angelegt war, herausgezogen. Die Elektrode bestand aus 
einem 58mm langen und 4mm weiten Stahlrohr und war vom Gehiiuse 
fim entfernt. 

Unterhalb der Beschleunigungselektrode befand sich der Beobachtungs- 
raum (A), der mit dem oberen Raum nur durch den Kanal der Beschleuni- 
rungselektrode verbunden war. Um das Durehdiffundieren der untersuchten 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 4? 
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Gase von Beobachtungsraum in den Bogenraum zu verhindern, war ¢ 
Beschleunigungselektrode mit Lochern versehen, durch welche ein noc), 
besseres Abpumpen durch den Stutzen (P) modglich war. Die Verbindu 
zwischen Gehiuse und Beobachtungsraum wurde durch ein Glasrohr, d 
an das Stahlgehiuse mit Picein aufgekittet war, hergestellt. Um be: 
Kitten kem Picein in das Innere gelangen zu lassen, hatte das Glasr.! 
einen Hals, der bis zum Grund der Vertiefung im Stahlgehduse reich 
Im oberen Teil des Beobachtungsraumes befand sich ein Kondensator (¢ 
sein Plattenabstand betrug 6mm und seine Linge 15mm. Am unter: 
Ende des Beobachtungsraumes befand sich ein mittels eimes Schliffes a: 
gesetzter Auffiinger (F) mit eingebautem Thermoelement (7). 

Abgepumpt wurde durch den Stutzen (P) mit emer dreistufige) 
Leyboldschen Quecksilberstrahlpumpe, und der Hg-Dampf wurde dure!, 
fliissige Luft ausgefroren. Der zur Aufrechterhaltung des Bogens nétiy: 
Wasserstoff wurde in einem Kippschen Apparat erzeugt und von einer 
VorratsgefiB von 10 Liter durch em Schraubenventil dem Entladungsrawi 
an der Anodenseite durch den Stutzen (H) zugefiihrt. Der Druck im Bogen- 
raum schwankte zwischen 0,025 und 0,05 mm und wurde so klein gewiihlt, 
dab der Bogen noch aufrechterhalten werden konnte. Der Druck wurde 
mit emem Mae Leodschen Vakuummeter gemessen, welches an den 
Stutzen (7) angeschlossen war. 

Iie fir den Bogen benédtigte Spannung stammte aus dem 220 Volt 
Gleichstromnetz. Der Bogen wurde durch Kurzschleben des Stahlgehiuses 
mit der Anode geziindet. Mit Hilfe eines Widerstandes wurde der Bogen- 
strom zwischen 0,3 bis 2,5 Amp. varnert. Der Spannungsabtall am Bogen 
schwankte zwischen 50 bis 100 Volt. Das Stahlgehiiuse hatte gegen dic 
Kathode ein Potential, das ungefihr die Hialfte der Bogenspannung betruy. 
Die nétige Bescbleunigungsspannung bis 6000 Volt konnte aus emer Hocth.- 
spannungsmaschine entnommen werden. 

Das untersuchte Gas wurde von emem Vorratsgefai durch cin 
Schraubenventil zum Beobachtungsraum durch den Stutzen (G) eimgefiilirt. 
Der Druck im Beobachtungsraum schwankte zwischen 0,015 und 0,005 m1 
und wurde mit dem Mac Leodschen Vakuummeter, das mit dem Beol- 
achtungsraum durch den Stutzen (1/’) verbunden war, gemessen. Be 
Untersuchung des Quecksilberdampfes geniigten eimige Tropfen Queck 
silber im Grunde des Beobachtungsraumes. 

Zur Ablenkung der Jonen aus dem Wege der neutralisierten Tone! 


sowie auch zur Bestimmung des Verhialtnisses der geladenen zu den w 


geladenen Teilchen wurde im Beobachtungsraum zwischen den Kondensato! 
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latten em = elektrisches Feld aufrechterhalten. Es geniigte dazu eine 
spannung von 1000 Volt, die tiber eimen Widerstand von 2+ 10% Ohm an 
lie Platten angeleet wurde. 

Die Intensitét des Tonenstromes hingt von verschiedenen Faktoren, 

ie vom Druck 1m Bogenraum, Heizstrom, vor allem aber vom Bogenstrom 
und von der Beschleunigungsspannung ab. Fir jede Beschleunigungs- 
spannung cibt es elne optimale Bogenstromstiirke, ber der der [onenstrom 
die grébte Intensitit besitzt. Man erhilt verhiltnismibig betrachtliche 
lonenstrOme, die mit der Beschleunigungsspannung wachsen: ber 1000 Volt 
konnte man unter besten Bedingungen einen [onenstrom von O,1 mA, 
bei 5000 Volt von 1,5 mA und bei 9000 Volt einen Strom von sogar 5 mA 
messen. Kine grobe Anzahl der Teilchen wird umgeladen. In Abhiaingigkeit 
vom Druck konnte der Ionenanteil von 10. bis 60%, varnert werden. Die 
‘Thermospannung erreichte unter besten Bedingungen ber 5000 Volt Teilchen- 
spannung 15 mV, bei 1000 Volt dagegen 2+ 10-4 mY. 

Auf eine magnetische Trennung des Teilchenstromes mute verzichtet 
werden, da die dazu notigen Mittel nicht zur Verfiigung standen. Der 
‘Teilehenstrom wurde deshalb unzerleet zur Anregung benutzt. Man hatte 
also ein Genusch von Atomen, Molekiilen, Atoin- und Molekiihonen. Hin- 
gegen ist anzunehmen, dab die Energie der Teilchen bei dieser Anordnung 
recht gleichmabig ist, da die Ionen im Kapillarbogen erzeugt werden und 
die ganze angelegte Beschleunigungsspannung durchlaufen, wihrend sie 
ber emem gewOhnlichen Kanalstrahl durch die gleiche Spannung erzeugt 
und beschleunigt werden. 

Zur Untersuchung diente ein Dreiprismenglasspektrograph von Zeiss 
mit einem Offnungsverhiltnis von etwa 1:2, dessen Dispersion etwa 
100 A/mm bei 4861 A und 50 A/mm bei 4100 A betrug. Aim geeignetsten 
erwiesen sich die blauempfindlichen Agfa-Platten, und bei Helium die griin- 
oupfindlichen. 

Methode. Um die Anregungsfunktion einer Spektrallinie, d. h. die Ab- 
hingigkeit der Intensitat einer Spektrallinie von der Energie des anregenden 
Teilchens zu ermitteln, mu die relative Intensitiit der Linie sowie die 
relative Zahl der anregenden Teilchen bestimmt werden. Dividiert man die 
relative Intensitit der Spektrallinie durch die relative Zahl der anregenden 
Veilchen, so erhilt man die relative Lichtausbeute eines stobenden Teilchens 
uit einem belanglosen, von der Spannung unabhiingigen Faktor. 

Die Intensitit der Spektrallinien wurde auf dem photographisch- 
photometrischen Wege ermittelt, indem Intensitaétsmarken mit Hilfe eimes 


Stufenabschwiichers von Zeiss auf jede Platte aufgedruckt wurden. Als 
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Lichtquelle wurde dazu eine Quecksilberbogenlampe benutzt. Die Au 


wertung der erhaltenen Aufnahmen erfolgte mit emem Mikrophotomet: 


nach Zeiss. 


Die relative Teilchenspannung wurde aus der Thermospannung wy 


der Voltenergie der Teilchen bis auf eine von der Spannung abhingic, 


Konstante folgendermalien bestimmt: Wenn n die Zahl der pro Sekund. 


autfallenden Teilchen, V die von ihnen durchlaufende Spannung, e di) 


Klementarladung, 7 die erzeugte 
Thermospannung, PR und A Kon- 


stanten bezeichnen, dann ist 
nev RT, 


also 


RT AT 


n= oder # 


eV on 4 


Ist am Plattenkondensator keine 
Spannung angelegt, so wird die ge- 


samte Teilechenzahl bestimint, d.h. die 
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Fig. 2. Anregungsfunktion der 

Wasserstofflinie 4861 A beim 

Stoh von Wasserstofiteilchen 
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Fig. 3. Anregungsfunktion der 
Quecksilberlinie 4358 A und der 
Wasserstofflinie 45340 A beim 
Sto6 von Wasserstoffteilchen auf 
Quecksilber und Wasserstoff. 


der neutralen und geladenen Teilchen. Berm eingeschalteten elektrischen 
eld werden die geladenen Teilehen abgelenkt, so dal nur die neutralen 
Teilchen auf das Thermoelement treffen. Infolge der Unschiirfe der Met 


methoden bei der Bestimmung der Teilchenzahl sowie bei der Photometri 


muh eme Fehlergrenze von ungefiihr 20 


zugelassen werden. 


Anrequng von Wasserstoff durch Wasserstoffteilchen. Der Wasserstot! 
wurde mit Wasserstoffteilchen von 1000, 2000, 8000, 4000 und 5000 Vol! 
angeregt. Die Aufnahmen wurden mit einer Belichtungszeit von 15 Minute: 
gemacht. Man kann auf der Platte folgende Linien der Balmer-Serie beo! 
achten: 4861,5, 4840.6, 4101,9, 
Teilchenspannung werden die letzten Serienglieder aus Intensitiétsgrind«! 


8970 und 8889.1 A. Bei kleiner werdende: 
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uf der Platte meht mehr bemerkt. Es wurde die Anregungstunktion fiir 
© Spektrallinien 4861,5 A (Fig. 2) und 4340,6 A (Fig. 3) ermittelt. Wie 
is dem Verlauf der Kurven ersichtlich ist, fallt die Ausbeute mit kleimer 
erdender Teilchenspannung; beide Kurven verlaufen alnlich. Man 
c<onnte noch bei 700 Volt Teilchenspannung ein ziemlich starkes Leuchten 
les Wasserstoffs mm Beobachtungsraum sehen. Berm eimgeschalteten 
clektrischen Feld konnte man keine Spur von Leuchten auf dem Wege 
ler abgelenkten geladenen Teilchen beobachten. Der Wasserstoff wird 
dso im untersuchten Bereich vor allem durch neutrale Teilchen angeregt. 


Anrequng von Quecksilber durch Wasserstoff- 















» « 0 
vilchen. Der Quecksilberdampf wurde mit SS 500 
\\ asserstoffteilchen von 1000, 2000, 3000, 4000 8 S 200} +7 Fig} 

, , , Tt S LA 

nd 5000 Volt angeregt. Die Aufnahmen wur- ~*~ 9\—« 

¥ Sythe <fting Wo-4 2 9 ¥ SW 
den mit emer Belichtungszeit von 15 Minuten Tevlohenspannung 
vemacht. Die hierbei auf den einzelnen Spektro- ~~ 
crammen erhaltenen Linien sind in ‘Tabelle 1 nis der Quecksilberlinie 

he . 4358 A zu der Wasserstoft- 

angefahrt. Die Anregung von Hg durch linie 4340 A in Abhiangig- 


keit von der Wasserstoff- 
teilchenspannung 


\Wasserstoffteilchen wird praktisch durch neu- 
trale Teilehen bewirkt. Ermittelt wurde die 
\nregungsfunktion der Spektrallime 4858.3 A (Fig. 3). Wie aus dem 
Verlauf der Kurve ersichtlich ist, fallt die Ausbeute iit klemer wer- 


dender Teilchenspannung. 


lubelle 1. Angeregte Quecksilberlinien durch Wasserstoffteilehen. 





’allen- Term- ‘Ne Term- 
— bezeichnung ee bezeichnung 
—s nach Grotrian _——— nach Grotrian 
4358.3 A 2p,—2s 4077,8 A 2p,—28 
4347,5 . 2P—4D 4046.5 A 2p,—2s 
4108 A 2P—48 





Da im Beobachtungsraum auch geniigend Wasserstoff, der durch die 
beschleunigungselektrode durchdiffundierte, vorhanden war, war es moglich, 
die Anderung der Ausbeute mit der Teilchenspannung bei Quecksilber 
ind Wasserstoff mitemander zu vergleichen. Wie aus der Fig. 8, welche die 
\usbeute der Wasserstoffline 4840 A und der Quecksilberlinie 1858 A 
darstellt, ersichtlich ist. steigt die Ausbeute bet (Quecksilber stiirker als 
©. Wasserstoff. Noch besser veransechaulicht den Vorgang die Fig. 4, 
wo das Ausbeuteverhaltnis der beiden Linien bis auf einen belanglosen 


ionstanten Faktor in Abhingigkeit von der Teilchenspannung dargestellt 
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ist. Ber 1000 Volt Teilchenspannung betrigt die Ausbeute fiir Quecksill: 
106°, und bei 5000 Volt 400°, derjenigen des Wasserstoffs. 


Priifung der Dépelschen Theorie auf Grund der experimentellen Unte 
suchungen des StoBes von Wasserstoffteilchen auf Wasserstoff und Quecksilbe, 
Es ist benn Stob zweier Korpuskeln weder die relative Geschwindigke: 
noch die kinetische Energie allein fiir die Anregung maBbgebend. Die Wirkun 
ist eine Funktion der fir die Ubertragung in Frage kommenden Energi 
Die vom stoBenden Atom auf das gestobene Atom iibertragbare Energi: 
besteht aus zwei Teilen: erstens aus der Energie des frei zu denkende: 
Leuchtelektrons des stoBenden Atoms und zweitens aus einem Bruchteil ..A™ 
der kinetischen Energie des Atomrumptes, welcher von der Elektronen 
bindungsenergie und den Massen der beiden Stobpartner abhingt. Bedeute: 
also m, die Masse des Leuchtelektrons des stoBenden Atoms, 4, die Mass: 
des stobenden Atoms, 1/7, die Masse des gestoBbenen Atoms, v die Relatiy- 
geschwindigkeit der beiden Stobpartner, £, die Anregungs- bzw. [oni- 
sierungsenergie des stobenden Atoms, /’, die Anregungs- bzw. Ionisierung- 
energie des gestoBenen Atoms, so wird die iibertragbare Energie W, 


dargestellt durch: 


worln 


] label ist 


K,+,=0 fir E,<e, 
und 
M 
en : fir E, > E.. 
wr oe. +a, —_—'s 


Die Funktion geht also im Falle hy < I, in eine Geschwindigkeitsfunktio 
und fiir den Fall £, >- /, in eine Energiefunktion iiber, wo nur ein Bruel) 
teil A der gesamten kinetischen Energie wirksam ist. 

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt die Anregungsfunktion 
der H-Linie 4840 A und der He-Linie 4858 A, so sehen wir, dab, wen 


noch VU 
accu 4 in or 
te! Mee 


gesetzt wird, sich folgendes bel Atomstob ergibt: 


W m v : 1 re 
H—H = 9 rT Vu Hy rere 9” 
mv 200 ? 


Why —>H 


u : 9 + INH" 999 41° 9 
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s ist also, wenn zunichst q,, 4, = Uy. 


Wun 


se gesetzt wird, 


< Waste 


Hie abertragbare Energie bem Stof von H — He ist gréber als benn Stob 


on H + H. 


Kis miibte also das Quecksilber stiirker angereet werden als 


ler Wasserstoff, wenn sie gleiche 
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Fig. 5. Anregungsfunktion der Argon- 
linie 4258 A beim StoB mit Wasserstoff- 
teilchen auf Argon. 


Anregungsspannungen hiitten, Da aber 
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Fig. 6. Anregungsfunktion der Argon- 

linie 4158 A und der Wasserstofflinie 

4102 A beim Sto6b mit Wasserstoffteilchen 
auf Argon und Wasserstoff. 


das Quecksilber eme medrigere Anregungsspannung besitzt als der Wasser- 


stoff und daher qy_.u. > Un—sn> 


uregung noch giinstiger. 


sind die Bedingungen fiir Quecksilber- 


Der grébere Ausbeutezuwachs mit wachsender Teilchenspannung bei 


Quecksilber gegentiber Wasserstoff wiirde also mit der DOpelschen Arbeits- 


ivypothese im 


Kinklang stehen. 


Bei den vorliegenden Versuchsbedingungen kOnnen wir aber auch mit 


\Wasserstoffmolekiilen zu tun haben. In diesem Falle wiirden die Ver- 


‘iltnisse infolge der Dissoziation des Molekiils viel schwieriger als beim 


\tomstob liegen. Es miibte nech die zur Dissoziation des Molekiils nétige 


“nergie beriicksichtigt werden. Im Zusammenhang damit wire beim Stob 


if Wasserstoffmolekiile eine kleimere Ausbeute zu erwarten als beim Stol} 


if Wasserstoffatome. 
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Die Berticksichtigung der Molekiile als stobende Teilchen labt vermutes 
dab infolge der klemeren Geschwindigkeit sowie infolge der eventuelle: 
Dissoziation der Teilchen die iibertragbare Energie kleiner sei als by 
Atomstol. 

Anrequng von Argon durch Wasserstoffteilchen. Das Argon wurde mii 
Wasserstolfterchen von 1000, 2000, 8000, 4000 und 5000 Volt angeres: 
Die Aufnmalmnen wurden mit emer Belichtungszeit von 20 Minut 
gemacht. Die hierbor auf den einzelnen Spektrogrammen crhaltenen Linc 
stimmen mut den im der von Junkelmann?) publizierten Arbeit ang 


vebenen Linien tberein. Ermittelt wurde di 
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Ter/chenspannung 
Fig.7. Ausbeuteverhaltnis wieder, 1m welcher das Ausbeuteverhdéltnis de 


der Argonlinie 4158 A_ und Argonlimen 4158 A und der Wasserstofflini 
der Quecksilberlinie 4340 A : ‘in 

») , ‘ Ten ‘ ~ * Se , ‘ ‘ 
on der Waseerste®iiaie 4102 A darvestellt ist. Wir sehen, dab b 
4102 A in Abhangigkeit von 1000 Volt Teilchenspannung die Ausbeute tin 


der Wausserstofttfteilchen- 
Spannung. 


Argon 80% und bei 5000 Volt 187% der}: 
nigen des Wasserstoffs betrit. 

Auf Grund der Arbeitshypothese kénnten wir im Grenzfall unter grobe: 
Anniherung beim Stol auf Wasserstoff- und Argonatome folgende Gle: 


chungen aufstellen: 


l r | #¥ 
HW HH = = mv + duu | 4 1 9 ’ 

_ 1 4 40 vy 
War g MU + WW ar 40 +12’ 


Wyn < Wy ar 

Auch hier ist die tibertragbare Energie beim StoB von Wasserstoffteilehe: 
auf Wasserstoff kleiner als beim Stob auf Argon; die Anregungsspannun. 
fir Argon liegt aber héher als bei Wasserstoff. Die Beobachtungen zeige 
einen gréBeren Ausbeutezuwachs mit der Teilechenspannung bei Argo 
als bei Wasserstoff, aber eimen kleineren als bel Quecksilber (Fig. 7). 

Hier kann jedoch auch Anregung durch MolekiilstoB stattfinden. D) 
Beriicksichtigung der Molekiile als stoBende Teilchen labt vermuten, de 
infolge der kleineren Geschwindigkeit, die die Molekiile im Vergleich 1 


ty) R. Junkelmann, ZS. f. Phys. 106, 586, 1937. 


eibt die Fig.6 und noch anschaulicher die Fig. 7 


— 
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tomen erlangen, sowie infolee der eventuellen Dissoziation der Molekile 
ubertragbare nercie kKlemer ist als bea \tomistolk. 
Was die vestobenen Molekiile betrifft, so ist zu vermuten, dal infolee 
ry Dissoziation der Wasserstoffmolekiile die Ausbeute ber Wasserstoft 
rabeesetzt werden kann. Der Molekitlanteil an den Amregungsprozessen 


ibte also eme Vermimderung der A\ushbeute bewirken. 


Anrequna ron Helium durch Wisse rstoffterlehe LP lin Wwelteren Verlaul 

er Versuche wurden die Anregungsvorginge bem Stol mit) Wasserstoff- 

Hehen auf Helin untersucht. Bekanntheh fand Dopel, das die Anrecune 

des Heliuams ber emem aus Protonen und Atomen bestehenden Strahl 
raktisch dureh die neutralen Atome ertolet. 

Mit der oben heschmebenen Apparatur wurde nun auch Helium hit 
\asserstofftellchen vou emer Spannung von SOO bis 5000 Volt: angerest 
ind das bemerkenswerte Resultat erzielt. dal das Helitan vor allem durch 
eladene Wasserstotfteichen ahngvereot wird, Was mn Widerspruch mut den 
beobachtungen von DoOpel steht. Bei visueller Beobachtung sieht man den 
Strahl unterhalb und oberhalb der Kondensatorplatten purpurrot leuchiten. 
Benn Eimschalten des clektrischen Feldes andert der Strahl seme Farbe; 
interhalb der Platte Jeuchtet er ait) dem Wasserstoft entsprechenden 
rothehen Licht: auf dem Wege des abgelenkten Strahles sieht man das 
blaugrime Leuchten des Helis, [ ber den hondensatorplatten leuchtet 
der Strahl purpurrot. 

Bei emer Belichtungszeit von 10 Minuten kann man auf den Platten 
ile am hetrachteten Bereich vorhandenen Heliumlinien stark sehen. Die 
relative Intensitit in Abhingigkeit von der Teilehenspannung wird fiir die 
Helimmlinie 5016 A sowie fir die Wasserstofflinte 4861 A ermittelt (ig. $8). 
Die Fig. 9 gibt das Intensitiétsverhaltmis der Linien 5016 A zu der Linie 
ISOLA bis auf emen belanglosen konstanten Kaktor m \bhingiekert Von 
er Teilehenspannung wieder!), Bei 1800 Volt Teilchenspannung betriigt 
die Intensitat der Helnanlinie 65% und ber 5000 Volt 15% derjenigen der 
\asserstofflime, 

Der vrébere Intensititszuwachs ber der Wasserstofflinie gegeniiber 
er Helnhonlimie konnte eme Klarung dari finden, dab bem Stob von 


utralen Teilchen die tibertragbare Energie mm Verhiltms zur Anregungs- 


') [es ist eigentlich schiwer, einen Vergleich zWischen den Intensitaten der 
eltum- und Wasserstofflinien zu machen, da beim Helium vor allem lonen, 
im Wasserstoff neutrale Teilchen anregen. Da sich aber das Verhaltnis der 
ladenen zu den ungeladenen Teilchen wenig mit der ‘Teilchenspannung andert, 
nn ein solcher Vergleich zugelassen werden. 


{9 * 
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energie ber Wasserstoff schneller ansteigt als bet Helinm. Die Lichtanregun 
durch Tonenstob, die bet Helium vor allem in Betracht komt, nommt om 
der Teilechenspannung ab: denn es ist zu vermuten!), da’ wir uns im unte 
suchten Bereich auf dem absteigenden Ast der Anregunestunktion fi 
Protonen betimaden. 

Der Grund der Unvereinbarkeit meimer Beobachtungen mit denen vor 
DoOpel ist wohl darin zu suchen, dal in meimen Versuchen vielleicht i 
iberwiegender Mehrzahl Molekithonen vorhanden waren, welche mfoly: 


Dissoziation Protonen von geniigenc 
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Argontedchen. Vi Argomionen zu gewinnen, brannte im weiteren 
Verlanf der Versuche der Bogen in emer Argonatmosphiire. [es wurde die 
oben beschriebene Versuchsanordnung beibehalten. Erwihnenswert 1s! 
der Umstand, dab die Argonionen im Wasserstoff und in der Quecksilber 
atmosphire stark wmgeladen werden. Der Tonenanteil im Teilchenstral! 
war stark herabgesetzt, so dab man praktisch mit eimem Atomstrahl z: 
tun hatte. Diese Erscheinung ist durch kleine Geschwindigkeit der Argon 
ionen zu kliiren. 

Anrequng von Wasserstoff durch Argonteilchen. Der Wasserstoff wurd 
mut Argonteichen von 2000, 8000, 4000 und 5000 Volt Spannung angereg! 


') RR. Dopel, \nn. a. hivs. 16. 1. 1933. 
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Lichtanregung durch Worpuskeln von kleiner Geschwindigkeit. HI 


fie Aufnahbmen warden auf blauemptindlichen Agfa-Platten mit emer Be- 
chtunyszeit von 2O Minuten cemacht. Man kann auf der Platte neben den 
vrgonlnmien folgende der Bahnerserie sehen: [861.5 1310.6, 1101.9, 3970, 
S80. AL Ennittelt wurde die Anregungsfunktion der Spektrallinie W41A, 
Vie aus der Fig. 10 ersichtlich ist, wiiehst die Ausbeute von 3000) bis 
OOO Volt Tedichenspannung sehr stark, némlich von 16 bis L000. Ber 
1000 Volt Teilchenspannung konnte tan souar ber zweistiindiger Belichtungs- 


eit nur geringe Spuren auf der Platte beobachten. 


Anrequng von Quecksilber durch Argonteidchen. Das Quecksilber wurde 


mit) Argonteilehen von 2000, 3000, 1000, 5000 und 6000 Volt) Spannuny 
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Fig. 10. Anregungsfunktion der Wasser- Fig. 11. Anregungsfunktion der Queck 
stofflinie 4341A beim Stob von Argon- silberlinie 4358 A beim Stol} ven Argon 
teilehen auf Wasserstof?, teilchen auf Quecksilber. 


angeregt. Die Aufnalnnen wurden mit emer Belichtungszeit von 80 Minuten 
cemacht. Auf der Platte konnte man die Limen 18358 und 1016 A. stirker 
sehen: die anderen Queceksilberlinien sowie die Argonlimien treten scliowach 
auf. Das Quecksilber wird nn allgemeimen schwach angeregt: ber 2000 Volt 
Tetlchenspannung konnten auf der Platte nar Spuren der Linie 4358 A 
bemerkt werden. Die Fig. 11 eibt uns die Anregungsfunktion der Line 


jos A wieder. 


Diskussion der exrperimentellen Ergebnisse des Stopes ron Argonterlehern 
auf Wasserstoff und Quecksilber auf Grund der Dope Ischen Arbeitsh ypothe Se, 
Wie schon bemerkt wurde, regen die Argonteilchen viel schlechter als die 
Wasserstoffteilchen an. Wir wollen diese ierschemung an Hand der Dopel- 
schen Arbeitshypothese iiberlegen, Da das Argonatom eine 10mal vrobere 
\lasse als das Wasserstoffatom oder eme 20mal grébere Masse als das 
WVasserstoffmolekiil besitzt, erlangen die Argonionen bei derselben Teilehen- 
spannung eime viel klemere Geschwindigkeit als die Wasserstoffionen. Die 
ibertragbare energie Ist also benn Stob mit Argon klemer als mit Wasserstotf 
i untersuchten Bereich. [és ist klar, dal dies in der Intensitat der angeregten 


Linen zum Ausdruck komen mub. 
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Was die Ausbeute bem Stob von Ar—» H und Ar-» He anbelan 
so finden wir, dali der Ausbeutezuwachs im Kalle Ar —» H viel gréber 
als an Balle Ar — He. Fir die tiibertragbare Energie kOnnen wir im Gren 


falle bet Atomstoh folgende Gleichungen sehreiben: 


W" me | 40 v* 
» ° T ( ! > . 
\r-> 9 I Hig n. 2 
i me : 200 AD * 
= - + ( ’ - = ° 
— 2 =e 909 4 10 2 
Hey, >Hy — ine >Hi 


Ms ist also die iibertragbare Energie ben Sto Ar —- He evrdber als bei 
Stob Ar-H. Da auberdem die Anregungsspannung des He klemer is 
als ber H, wiire zu erwarten, dab der Ausbeutezuwachs ber Queeksilbe 
erOber sem miibte als ber Wasserstoff. ln Falle der Stobe Ar — Hy mike 
eigentlich der ansteigende Ast der Anregungstunktion zu hoherer Teilche 
spannung verschoben werden, 

Das Beobachtungsresultat scheint wohl der Arbeitshypothese vou 
Dopel Zu widersprechen., Is ist jedoch nicht ausgeschlossen, dal dias lend 
resultat durch Sekundirvorginge kompliziert wurde. Die Anregung de- 


Wasserstoffmolekiils durch das angeregte Argonion, wie folet: 


Ar— Ar Ar® + Ar, 
Ar* — H, Ar + Hf? -+- H. 


stObt jedoch aus Energiegriinden auf Schwierigkeiten. Es sind noch be 
sondere Untersuchungen zur WKlirung dieser Frage noétig: leider mubte 


diese Arbeit infolee begrenzter Zeit abgeschlossen werden. 


Schlupbemerkung. Das von Dopel als Arbeitshypothese gedacht 
anschauliche Stobmodell, das sich bei zahlreichen korpuskularen Stol 
prozessen gut hewihrt hatte, wiirde die expernnentellen Beobachtunge: 
im untersuchten Bereich ber Stob von Wasserstoffteilechen auf Wasserstot!, 
Quecksilber und Argon kléiren, wenn die Anregung vorwiegend dure! 
Atomstébe bedingt wire. Die Wirkung der Molekiilst6Be an der Anregune 
ist sehr wahrscheinlich, jedoch bis jetzt noch nicht geklirt. Jedentall: 
ist zu vermuten, dab der Anteil der Wasserstoffmolekiile bei den Stol 
prozessen das [ndresultat in der Richtung iindern wiirde, dab eme all- 
vememe Verminderung der Ausbeute erfolgen miibte. Auch bem Sto! 


von Wasserstoffteilehen auf Helium, wo vor allem die geladenen Teilche: 


anregen, wirde das Beobachtungsmaterial nicht im Widerspruch mit der 


Dopelschen Arbeitshypothese stehen. Berm Stob von Argonteilehen ai 
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asserstoff und Queceksilber scheimt das [Ds obachtunesmaterial der Arbeits- 
ypothese von DoOpel zu widersprechen. Jedoch ist es nicht ausgeschlossen, 
ib in diesem Falle Sekundiry orgiinge die Unverembarkert bewirken. 

Hine strengvere Kritik der DOpelsehen \rbeitshypothese kann jedoch 
rst auf Ground emes Mit homogenisierten Lorpuskularstralil orhaltenen 


feobacht unestaterials durchgeftiihrt werden. 


Diese Arbeit wurde nu Physikalischen Tnstitut der Universitat: Leipzig 
isvefiihrt. Den Institutsdirektoren Herrn Prof. Dro Heisenberg und 
Herr Prof. Dr. Hoffinann danke ich herzlich fiir die Bereitstelluang der 
Hilfsauttel des Instituts und das Interesse an meimen Untersuchungen. 

Herrn Prof. Dr. Hanle danke ich herzhelst fiir dic \nregung zu dieser 
\rbeit, sowie fiir die wertvollen Diskussionen mn Verlaut derselben. 

leh fithle mich auch verpfliehtet, dem = .Zarzad Funduszu Wkultury 


Varodowe)” fiir die Gewihrung eines Stipenditms, das mir die Durchftiihrung 


der Untersuchungen ermoglichte, bestens zu danken. 


La iprry, Physikalisches Institut der Universitit. 
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| Mittellune der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtune m. b. H. 


(Osram-WKonzern). 


Die Breite der Spektrallinien 
in der Quecksilberhochdruckentladung. 


Von R. Rompe und P. Sehulz in Berlin. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Januar 1938.) 


Die Breiten einer Reihe von Linien des Quecksilbers werden in der Quecksilber- 
hochstdrucklampe systematisch durchgemessen und auf die Breiten der ‘Terns 
zuriitckgetiihrt. Der 2'2,-Term zeichnet sich durch eine grobe symmetrisc!y 
Breite aus, die gedeutet wird als ..Migendruckverbreiterunge” infolue von Re- 
sonanzwechselwirkung und St6Ben zweiter Art. Die Breiten der 'S)-Zustiincd: 
sind vernachliissigbar klein. Der 3142),- und 3*D,-Term werden durch Ele! 
tronenstOBe symmetrisch verbreitert. Die unsymmetrische Verbreiterung de 
Linien des Triplettsystems beruht wahrscheinlich auf .statischen” Einfliissen 
im Sinne der Theorien von Margenau!') und Kuhn. 


Die Verbreiterung von Spektrallimen der Metalldéiimpte durch den 
evenen Dampfdruck hat sich im allgememen als sehr gro erwiesen, vie! 
erOBber als durch fremde Gase, wie etwa durch Edelgase, Stickstoff ode 
Wasserstoff?). Man spricht deshalb von ,.Eigendruckverbreiterung” als 
elmer charakteristischen Art der Verbreiterung. Ob allerdings bei allen 
Linen eine fi die Verbreiterung durch den eigenen Dampf typische Er- 
scheinung vorliegt, ist sehr fraglich. So kann das starke Anwachsen der 
Breite der hohen Serienlinien des Natriames bei Erhéhung des Dempfdruckes. 
wie sie Fiiehtbauer und Scehulz (1. ¢.) fanden, wahrscheinlich nach de 
Theorie von Reimsbere), die die Fremddruckverbreiterung der hohen 
Serienlinien behandelt, erklart werden. Die viel stairkere Wirkune de- 
Natriums als beispielsweise die der Edelgase wird eine Folge semer sehr vie! 
eroberen Dielektrizitiétskonstanten, die wesentlich in die Theorie eimgelt, 
sein. Zur Prifung fehlen allerdings die genauen Werte fiir die Dielektrizitat-- 


konstante des Natriuns. 


') Vel. H. Margenau u. W. Watson, Rev. of Modern Phys. 8, 22. 195! 

*) WL Orthmann u. P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 46, 160, 1928; R. Min- 
kowski, ebenda 36, 839, 1926: F. Waibel, ebenda 53, 459, 1929; Chr. Fiich 
bauer u. P. Schulz, ebenda 97, 699, 1935; Qualitative Beobachtungen find: ' 
sich in der Literatur iiber Metall-l-delgasentladungen, vgl. z. B. H. Krefi 
ebenda 77, 752, 1932; R. Rompe, ebenda 74, 175, 1932. %) C. Reinsber 
ebenda 105, 460, 1937. 
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Die Untersuchungen der Limentfliigel ber der Quecksilberresonanzlinie 
37 A}), Wie Sle hbesonders Von Kuhn ausvefiihrt wurden, val Chie lriten- 
atsverteilune, die im wesentlichen durch die Londonschen Polar 
tionskrafte*) erklirt werden kann. Auch Iner heet also eme Ursache der 
rbreiterung vor, die in gleicher Weise ber der Fremdgasverbreiteruny 
stelit. 

lis soll] 1M folvenden dhe rave vekliirt werden, welche Vorgiinge Zi 
verbreiterung dureh den eigenen Dampfdruck beitragen. Die bisherigen 
(ntersuchungen verwenden = Absorptionslinien. Sie sind deshalb im der 
\uswahl der Linien beschriinkt, insbesondere bem Queeksilber aus prak- 
tschen Grimden aut die Resonanzinue 237 A. Wir yverwenden deshalb 
lnuisstonsiimien tnd haben dadureh die Moehchkeit, eme Rethe von Lainien 
-ystematisch durchzumessen., 

Versuchsanordnung. Als Lichtquelle diente eime Quarz-Quecksilber- 
hochdrucklampe der fir die Erzeugunge hoher Leuchtdichten entwickelten 
Form), Die Betriebsdaten der Lampe sind: 
betriebsspannung: 220 Volt Gleichstrom, Brenn- 
spannung: SO Volt, Betriebsstrom: 6 Amp.. 
Bogenlinge: etwa 4.5 1m, Bovenbreite: 1.5 min, 


Die Lampe wurde auf dem Spalt emes 1,75 1m- 





Konkavgitters  abgebildet. Die Aufnahmen 


warden in 2. Ordnung geinacht: die Dispersion 


Fig. 1. Raster 


betrug 3.67 Aomm. Die infrarote Lime 10110 
wurde in 1. Ordnung aufgenommen. Als Anfnalmeplatten dienten fiir die 
beiden gelben Queeksilberlinien Ilford Soft Gradation Panchromatic Plates, 
tir die infrarote Lime Agfa 1050, fir die tibrigen Agfa-Speeial. Tm ultra- 
Vvioletten Gebiet wurden velegenthieh photomechanische Platten verwendet. 
Zur Festlegune der Schwirzungskurve diente em Raster?) (liv. 1) anit 
vier Intensititsstufen. Der Raster war aus steifem schwarzen Papier aus- 
eschnitten und auf eme Quarzplatte aufgeklebt. Die Durchlissigkeiten 
vetragen 100, 76.5, 55.3 und 80°,. Die Durchlissigkeiten wurden mit emer 
Vhotozelle nachgeprift. Der Raster wurde in die zweite Brennlinte des 


\onkavgitters aufgestellt (Fig. 2). Auf die richtige Ausleuchtung des 


') H. Kuhn iu. K. Freudenberg, ZS. f. Phys. 76. 38. 1932; Pode Groot. 
Zeman, Verhandelingen 312, 1935: H. Kuhn, Phil. Mag. 18, 987, 1984; 


roc. Roy. Soe. London (A) 158, 2380, 1937. *) Fo London, ZS. f. Phys. 
§, 245, 1980; ZS. f. phys. Chem. (B) 11, 222, 1930; H. Kulin ou. FP. London, 
‘ul. Mag. 18, 983, 1934. — %) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. 


vs. 17, 377, 1936. —- 4) R. Frerichs, Ann. d. Phys. 81, 807, 1926. 
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Gitters wurde sehr sorefiltig geachtet. Das Spektrum erschemt dann unt 
teillt) in vier Intensitétsstufen entsprechend den Durehlissigkeiten 
Rasters. Fig. 8 zeigt die Aufnaline emer Linie. 

Die Scehwiarzungen der ausgemessenen Linien wurden so eimegericht: 
daB das Maximum eben noch im geraden Teil der Schwirzungskurve ly 
Die Aufnahmen warden mit emem Kip) 
schen Revistrierphotometer ausgewert 
und die Schwirzungen in bekannter Wei 
auf Intensititen wneerechnet. 

Krgebnisse. Es wurden die Link 
untersucht, die den 24P,- bzw. einen di 
23P -Terme als den unteren Zustand habe: 
Von dem 1 4P,-Term aus wurden gemesse 
die Linien 2'P,—-n 4S); 24.P,—n4D,, s 


wie die Interkombinationen 2 T's § 3]) 





Alle diese Limen sind nur wenig unsyi 
{| metrisch, und zwar nach Rot verbreitert. 


Die Limenform dieser Kombinationen wird 


¢= Lichtquelle | | sehr gut durch eme Dispersionsverteilun: 
L=<iunse ; ; ‘ 
R= Raster | wiedergegeben, d.h. eine Intensitiitsve: 
Sp-JSpa/s R tellune der korn 
G -bitfer | C 

—_—_— 
K = Aassete re I (v) == 


(v — 9) + (7/2)? 


wober y die Halbwertsbreite der Linten ist. 


kg Fig. t zeigt die Linie LOTIOA (248, —27P, 
Fig. 2 als Beispiel. Die eingezeichneten Punkt 


cveben die Werte an, die fiir eine Dispersions 
vertellung mit y 82cm? berechnet wurden. y = 32 ist die Halbwert- 
breite, wie sie dem gemessenen Wert auf der violetten Seite entsprich 
Man sieht, daB eme Disper- 
slonsverteiung zlemilic 
exakt  vorlegt. Aut oad 


roten Seite ist der Abt; 





etwas flacher. 
In Tabelle | haben Wi! 


die Halbwertsbreiten ell 


Fig. 3. Aufnahme der Linie 5461%A. 


getragen, und zwar in 





und cll f In der letzten Zeile ist auberdem noch die Halbwertsbrer' ‘ 


gegeben, wie sie der der violetten Seite entspricht. Die Linien 5791. uw 
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vetrennt werden 


770 A sind so stark verbreitert, da sie micht vollkotmunen 
onnen. Bede Linten zeigen ber gleicher Maximatintensitiit dieselbe Inten- 
titsvertellung, Die violette Seite der Linte 5770 A und die rote der Lite 
TOL A wurden durch die Uberlappune nicht betroffem und kGnmen aus 
omessen werden. Auf der violetten Seite leet wieder Dispersions, ertemdiune 


vor. Die rote Seite fiillt Cena Wie bye cle r Lainie LO] 1() A etwits flacher alo. 


| 








4 
wi 
>. 
aaa ol 
5 ad — a — = 
—; A —— A 
0 0A 

Fig. 4. Form der Linie 10140 A, Fig. 5. Form der Linie 2067 A, 


Mine andere Linienform hesitzen die bit ele der 232 -Zustiinde 
kombinierenden, Die Linien 23P, 9 23S, baw. 23P, 332), sind alle 
stark selbstumeekelrt, so dab es nicht mogheh ist, fiir sie Halbwertsbreiten 
anzugeben. Die Kombinationen 232P, baw. 23P) mit 383), sind dureh 
Nachbarlinien gestért, so dai sich zur Ausmessune nur die Linen 
23P,— 238) (5461, 1358, 1047 A) und 2424-342), (2967) eignen, Diese 
Linien zeigen alle dieselbe Form: starke Rotunsvnunetrie und einen steilen 
\bfall nach dem Violetten. In emigem Abstand von der Linienmitte, wo 


die Selbstumkehr nicht mehr st6rt, ist die Intensititsverterline auf der 


violetten Seite darstellbar durch I (v) as das ist) eine [isper- 
Vo 4 ia 
sionsform fiir ry rv Sy 2. Fig. 5 gibt als Beispiel die Linie 2967. Die 
(’ 
Punkte geen die berechneten Werte fin I (¥) ~ 
(1 ")* 
0 


Der Abftall aul der roten Seite ist flacher als der fir van der Waals- 
° (' . 
Krifte anzunehmende: I (1) os *)) AuBerdem ist auf der roten 

(? vw) 4 
0 

Seite noch die Andeutune emer Struktur vorhanden. und zwar wird 
vel oallen Linien dieses Typs eime  solehe Struktur heobachtet. loan 
ese deutheher zu zeigen. bringen wir om Fie. 6 eme Registrierkurve 


lor Linie 5461 A. 


') H. Kuhn, |. e. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, 133 
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Tabelle 1. 





Linie Jina Jv in em ! J, in em 
10 140) 2 1p, ---2'S, Saye 30.7 $2 
1916 21P,—3 '8, 8,2 33.9 ~ 33.9 

$ 108 21P,—4'S8, verschwindet im = Kontinuum 
nao 2 ip sD, . = 

D (9 ae 3D: 1 24 63 54.2 
oa 21Pp, sD, } 

1338 21P,—4'D, verschwindet im Kontinuum 


Ber den Kombimationen mit den héheren Termen ist infolee der rase 
abnehmenden /-Werte die Selbstumkehr verschwunden. Es konnten ci 
Linien 8842 A (23P,- 33S); 2095A (23P, 138) ausgemessen werde 


Die Linte 2803 A (23°P, -- 33S) zeigt noch eime lJeichte Andeutung vor 





Fig. 6. Registrierkurve der Linie 5461 A. 


Selbstumkelr, ist sonst aber der Linie 8842 A sehr iihnlich. Die violett 





Seite dieser Linien hat) Dispersionsverteilung. Thre Halbbreite ist) ver 


hiiltnismiBie klem. verelichen mit denen der 234P,-Kombinationen. Di 
1 


\ / 








~~ 
=: _— - o— < 
A “\ ——_— A 
Fig. 7. Form der Linie 3342 A. Fig. 8. Form der Linie 2925 A. 
rote Seite scheint cme U berlagerung der svyinmetrischen Dispersionsverteilun 
und emer langsam mut der Frequenz abfallenden Intensitét zu sein. Di 
Form der Linie 3342 A zeigt Fig. 7. Die Punkte auf der violetten Seit: N 


sind wieder die berechneten Werte der Dispersionsverteilung. Dieselb 

















Die Breite der Spektrallinien in der Quecksilberhochdruckentladune boo 


Tabelle v2. 





Linie Jin A Jv in em jy in em 

AGI 2 3P,— 24S :, 

afro 23D 923 . | starke Selbstumkehr, starke Rotun 

1358 25P,—2 8, 

1047 3p 238 svmmetrie, Andeutung einer Struktur 
os ee, tae | auf der roten Seite 

UO 2S5P, 2 *D, 

3341 2° P,—3 58, 3.58 BO,2 Is 

2925 23 Py 48, 1 22,2 19,2 

97TD9 23P,—5 58, verschwindet 


Selbstumkehr bemerkbar, starke Rot 


1358 25P,—3 38, ' 
uUnSVinmetrie 

PATH 23P,—4 “S) verschwindet 

~7D3 25P,—3 Ss) 


orm zeiat die Lainie PSUS A. Die Laine 22.) A Zeret ope appnebe ria ~Vilie 
metrische Form (Fig. 8). Die Gesamtbreite ist vering und entspricht un- 
efilr der der violetten Seite der anderen 
Linen. Tabelle 2) enthalt die Daten der 
Ternessehen Linien, 


Autfallend ist noch die Tatsache. dab 





Limen von hoheren Termen als der Haupt- 
quantenzahl f von uns nicht erhalten werden 
konnten, Wihrend sie in der Queeksilber- 
Spektrallampe 4 der bekannten Art mit 
erheblichen Intensitéten auftreten, 

Ber der Deutung der Limienbreite von 
louissionslinien ist) eme emgehende | is- 
KUSSION der Besonderheiten der Lichtquelle 
inerliBlich. Die von uns verwendete Licht- 
jwelle ist in Bie. dargestellt. Der Bogen 
wurde so auf den Spalt abgebildet, dah 
lie celmessenen Werte stets emen Mittel- 


vert tiber die Achse des Bogens darstellen., 





he Homogenitit der Bedingungen im * 
Mtladungskanal ist bis auf je etwa 0.1 mon 

r wnnittelbaren Nachbarschaft der Elek- cineca ata dteie 
‘oden in ausreichendem MaBe  gewiilir- 

istet. Die uns hier interessierenden Parameter der Mntlidune sind: 


© Dichte und die Temperatur im Entladungskanal. 


') H. Alterthum u. M. Reger. Das Lieht 3, 68. L933. 
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Die mittlere Dichte wurde aus dem Volumen des (Quarzkolbens i! 
der cmgewovenen, mn Betrieb vollstindig verdampften Menge Queeksill 
berechnet. Es ergab sich: 151-1078 Atome cm’. 

Zur Krmitthing der Temperatur in der Achse der Entladung bedien 
wir uns emer von Elenbaas!) fir zylindrische Quecksilberr6hren a) 


vestellten Bezielune: 
L 01 
S75 : 57 mt ) 


T... = 6025 - ( 
[, Leistung im Watt cm. bie He proc Rohrlinge, restlos verdamipit. 
Ks ergibt sich fir unsere Lichtquelle cine Temperatur von 58508 abs. Dy 
Mlenbaassche Formel gilt nur angenihert fiir unsere Lichtquelle. Aus 
Grimden, die an dieser Stelle micht besprochen werden sollen, elauben Wir, 
dab der Elenmbaassche Wert eme untere Grenze fiir die Achsentemperatia 
unserer Lampe darstellt und die tatsichliche Temperatur innerhalb eimes 
Bereiches von 10°, hoher liegen kann. Wir verwenden mm folgenden als 
mittleren Wert 60008, Die Nonstruktion der Lichtquelle bedingt eme inten. 
sive Konvektion parallel zu dem rahenden Kern der Entladung. Der Tem- 
peratureradient zwischen dem ruhenden Kern und der aufsteigenden Gas- 
stromune dirfte gro sein, so dab die Emission der Linien ZU Mh 
desten im Sichtbaren vornelimlich vom Kern der Entladune ausgeht. 
Unter Berticksichtigune der hoberen Temperatur in der Achse der Entladuny 
erhalten wir dort) eime Dichte, die im Verhiéltnis 4/, kleiner ist, als di 
mittlere Dichte, doh. 2.57 -10! em 3, 

Die Moéghehkeit der Verinderung der Limentform durch Reabsorption 
besteht prinzipiell ber jeder Hochdruckentladung. Bekanntlich ist’ hier! 


die Lintenform vegeben durch: 


wober vz den Absorptionskoeffizienten, | die Schichtlinge, 2 die Wellen- 
linge, [, die lntensitat der Frequenz ron unendlich dimmer Schlicht bedeuten 


Ist die Breite durch Strahlungsdimpfung oder Stobdiimpfung verursachit, 





so olt: 
ay) 
Nz -N- eae P (3 
Lay.m (» — ¥,)* + (y/2)° 
bait 


a q; N). 
M : Ni hin |—-: = }° 
| I Nj | 


') W. Elenbaas, Physica 1, 211, 673, 1934; 2, 169, 1935, 
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aber bedeuten: N ,, N, die Anzahl der Atome in den Zustiinden, « bzw. 


1 
ill y /,,, Mie Oszillatorenstirke des Ubergangves i—> hk. q,. q, die statistischen 
ewiehte der Zustinde. 
7 Der Absorptionskoeffizient in der Linienmitte ist 
e | 
(78 2} nas f N . ‘ (9) 
fay, m a"/2 
s vist uneso klemer, je eroBer die Halbwertsbreite (y) ist. Fir das Verhdltnis 
les Inaximalen Absorptionskoeffizienten der natiirlichen Line zur ver 
pit. reiterten ergibt sich das Verhdiltmis ihrer Halbwertsbreiten. Die Re 
[i ibsorption tritt um so weniger in Erschemune, je gréber die zusiitzliche 
Vis Verbreiterung ist. Aus den Glerehungen (2) und (3 eht man ferner, dab 
wu ler Eainflu®B der Verfalschung durch Reabsorption uni so germeer wird, jt 
eu verter blah sich Vor der Limenimitte entiernt. Dies Ist wichtig hur die 
mes Linien, bei welchen die Linienform durch Uberlagerune mehrerer Faktoren 
als entsteht. z. B. der oS) 3 Po ao-hombinationen, 
- Die Uberlegungen geltem qualitativ auch fiir andere Linienformen. 
ven Die Gesaimtabsorption elmer Line ist unabhineie on der Breite?). Kolehch 
ae miub die Absorption mn einem bestimanten Frequenzinterv all abnehmen, 
a4 ji breiter die Linte wird, und dementspr chend die Verfailschunge durch Re- 
absorption. 
bie 
di Bei der Anwendung auf unsere Mntladung konunen wir von vornherem 
len Minfluk der Klammer in (ilk helitanis 1) vernachlissigen, daa be der 
. lemperatur von GOOG? die Besetzuneszahlen der iv rine omit wachsender 
Mnergie duBerst rasch abnelmen. 


Bei allen auf dem Term 27 P, endenden Linien ist die Dispersionsbreite 
mBerordentlich grob, gut 1000mal gréber als die natiirliiche. Auberdem 
(Z st die Anzahl der \tome N, Hin Zustand 2 I relatiy verme (3.3 - 10%), 


sist deshalb micht zu erwarten, dab diese Linien selbst im der Uimeebune 


x lor Limemmitte emen Eimitlnb der Re absorption aufweren. Ber den auf den 
, 2°P, endenden Linien ist die Breite micht im dermselben Mabe grobs aueh 
* t die Anzahl der Atome in diesen Zustiinden (2.1 - 10'%; 6.1 -1628:8.5 - 10!) 

roBer. Fir die Uberginge mit gréberen /-Werten wird daher die Re- 
(5 bsorption, wenigstens in der Lintenmuatte, bemerkbar. [es ist jedoch gerade 


ei diesen Linien die Umeebune der Lintenmitte stark selbstwngekehrt, 


o daB eine Ausmessune der Limenform meht moeheh ist. 





') Chr. Fiuchtbauer, G. Joos ue. O. Dinkelacker, Ann. d. Phys. 71, 
04, 1923. 


1 * 
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Fir das Anftreten emer Selbstumkehr ist die Absorption im eine 
kailteren Selieht verantwortlich. Das Fehlen der Selbstumkehr bei alle 
Linien von 2 Pr. aus und ihr Auftreten bei den stirkeren Linien von 3 '/ 


aus dirfte zwer Ursachen haben: 


1. ist das nz fir die Singuletthinien ween threr gréBeren Breite stiirk: 


herabvesetzt als fir die Tripletthmien: 


2. nmmnt mn emem bestamimten Temperaturgetiille die Konzentratios 
der 274 P)-Atome iit 6,7 Volt Anregungsspannung schneller ab als die des 


2 SP yiy-Atome mit 4,9 bis 4.2 Volt) Energie. 


Diese beiden Ursachen erkliiren auch die an der Lichtquelle beak 
achteten) Erschemungen, so dab im der heftigen, den Entladuneskern oun 
vebenden Konvektionsstrémunge (Paekel) die grine Tripletthmie sehr stark, 
offensichtlich durch Flaoreszenz angereet, erschemt, wiihrend die gelber 


Limien fast vollstandig fehlen. 


Die starke Selbstumkehr der auf 2°P.)9 endenden Linten mit groben 
/-Werten hewirkt andererseits, dab die banission hauptsichheh durch di 
weit von der Limemmitte entfernten Tele der Lime erfolet, so dab dies 
stirker als ber den nicht selbstumeekehrten Linien im Erschemune treten 


kOnnen, 


Wir wollen zanichst die Linien mit symimetrischen Verbreiterunger 
der Limienform ims Auge fassen bzw. den svimmetrischen Anteil der un 
sviInmetrisch verbreiterten Linen, Diese Linien haben Dispersionsyerteiuns 
Kine solche Verteilung wird geliefert durch die StoBbdiiniptungstheori 
Sie setzt voraus, dal die Zeit zwischen zwei EKimwirkungen erob ist gece 
iiber der Zeit der merklichen Beeimflussune selbst. Die Storung ist dann 
darstellbar als eim Phasensprung im Schwingungsverlauf oder als em plotz 
liches Abreiben der Schwingung des Ersatzoszillators. Die Fourier-Zerlecun 
fibrt zu emer Intensitiitsverterune 

y/2 


I (v) C : ; (6) 


Rte »\3 ap/D\2 
42° (vy — ¥,)° + (y/2) 
wo v2 die Anzahl der Stérungen pro Sekunde (Stobzahl) ist. y— 2a Ap 
ist bekanntlich gleich der Halbwertsbreite im = WKreisfrequenzimat. 
Je nach dem WKraftgesetz der Wechselwirkung ist die StoBzahl enn 


andere. Als erstes betrachten wir die Wechselwirkung zwischen den: Dipol, 


welchen das ahngeregte Atom bildet, und dem Coulombschen Feld eme- 


geladenen Teilchens, in der Entladung also eines Elektrons oder lons. 
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nsold! heat ~Ik bereits Zur lerklirune des Verhaltens Vol Ve | Pinanes 


der Sounenkorona herangezoven. Die hierdurch erzeugte Breite betriiet 


“s (la. Re Ty' of ~N, (7 

ie ae iP it, 
Vout die Anzabt der lonen bzw. Elektronen, uv, das Atomegewicht des 
trahlenden \toms. wy das des fons oder Mlektrons, I? S.815- 10% ere erad 


(iaskonstante, (ist die Konstante fir die Verscliebune dureh den 


widratische ti Stark-left kt, 


Nach Messungen von Wendt und Wetzel*) betriiet diese fur den 


g- baw. 1 72).4,-Term des Quecksilbers 12-10 ™) wihrend sie fia 


e mederen Terme bzw. den ft s-Term noch unmebbar klem ist. Ber emer 
lektronendichte von 3.9 + 10M) berechmet aus der Saha-Forimel fiir die aut 
s. 660 anegevebenen Daten von Diehte und Temperatur, wie ste in unsere 
itladune vorlhegt, ervabt sieh iiermit eme Breite von etwa 55 cm ' Dis 
Dreite durch Toomey tobe ist hae th) Tomal klemer. Da die Verselin byuan 
lurch den Stark-Effekt raseh mit der Hauptquantenzah| abnint wnd tin 
lie S-Terme noch bedentend klemer ist, kann angenomimen werden, dab 
lieser Eeffekt Kemen Einflub auf die Linien 24?) 2 4Sg: 2 ‘Pp, 3 IS hat 
Wohlaber kann die grobere Breite der Linien 2 'P)—— 3 WD, oder2'P) 38D), 


\\ iy] 
ba WN 


| dey \\ Sreaae at r hlektronenstobe beruben. 


Die Stark-ltfekt-honstant ( veht anvemihert amt der srebenten 
otenz der wahren Quantenzahlen’?). Der 3 J)-Term hat die walire Quanten 
hl 6. der £/)-Vermn 7. Dureh Multiplikation rit (=) erhalt) man alse 
| unvelihren Wert) far den 3 J)-Term. Unter Berticksichtigune dieses 
iktors ereibt sich fir die Breite des 3 0-Termis mm unserer HMntladune det 


ert 2S cm I 


\ls ZWeltes snd die Stole des ungeregten Atoms dit unaneereosten 
\tomen der glerechen Art zu pennen. Man ub lnerber zwer versehreden 
lovhehkerten der Beemflussung der Linienbreite unterscheiden. Betrachitet 

th) ele klassischen Q-zillator, “0 wird benny Vorbeithegen emes Aton 

allgememen eme Verstimmune desselben emtreten. Die Grobe dieser 
rstunmnune ot abldinemw von den peziellen Wechselwirkung-kriiften, 
enn die Zeit, wihrend weleher diese Verstimomnung emtritt, klem ist gewen 


ste KYA ‘f. libt diese <I hy in) bekarnanite r We (' durch elmer iquivalenten 


A. Unsdéld, ZS. f. Astrophys. 12, 56. 1936. *) G. Wendt up. ROA, 
etzel, Ann. d. Phys. 50, 429, 1916. %) R. Becker, ZS. ft. Phys. 9, 


IP": A, LT nsédld, Ann. d. Phys. 82. 355, 1927. 
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Phasensprung ersetzen: die Hiiufigkeit) derartiger Phasenspringe lhefe 
dae dureh diesen Vorgang bedinete Verbreiterung der Linie. 

Kir den Fall der Weehselwirkung durch van der Waalssche Writ 
hat Weisskopf!) unter Bertick-ichtigune der quantentheoretischen B. 
sonderheiten die Verbreiterune berechnet. Er erhalt fir die Halbwert 


breite O,: 
9 
f 


ra) ba -f[-N: ($ 


1 
Mh , 


Hiern bedentet \ die Aahl der (artvleichen) Atonie pre cn. / die ZAahil cli 
Krsatzoszillatoren, @) die Frequenz der Linienmitte. Als zweites ist 
herticksichtigen, dab zwischen cmem angeregten und einem unangerest: 
Atom eme Energieubertragune dureh Sto 2. Art?) haufie vorkoniun 
Derartige StOBe verkiirzen die Lebensdauer des angeregten Tertis: i 
Modell des klassischen Oszillators bedeuten ste emen zusiitzlichen Enerei 
entzug, deh. eme VergréBberang der Daimpfaung. Eime Berechnung des kn 
flisses der Stobe vw. Art ist Von Kurssow und Wlassow?) cecehe 
worden. Ste erhalten fiir die Halbwertsbreite unter Annahme der Resonanz 
wechselwirkung zweier gleichartiger Dipole: 
8 em 
6. = —2- -N-f. ( 


. 3 MO, 


O. setzt sich Iierber zusammen aus der Wirkune von Passagen auBberhal! 


emes Radius: 


» 


e 
0, = iQ) 
HLM, ° U 


(v die Relativeeschwindigkeit), ber welehen, tm klassischen Modell, di 
Knergie des schwingenden Oszillators verade vollstindig vom vorls 
, 


fliegenden Atom aufgenommen wird, und die emen Beitrag zur Breit 


hefoern: 


») = 
o. = — 7 -N-f, (11 
3 me, 
) 
und den Passagen mit o << o9, fur die die genannten Autoren den Wer 
ba] 
f c * 
0. =Ux -N\.f (12 
moO, 


anveben. 


1) Vy. Weisskopf, Z5. a Phivs. 7. PS7, 1952. - lnter Stob = a 
ist sinngemils ..sensibilisierte Fliuoreszenz”’ verstanden, d. h. nieht .,.Umsetzu: 
in kinetische Inergie”’. *) W. Furssow u. A. Wlassow, Phys. ZS. 


Sowjetunion 10, 575, 1936, 
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Wieanan zeren kann, ist die Gleiehune (12) untemen Faktor 2 zu grok), 
dak Wir bur die fesamte. Von den Stohen ») \rt herrihrende Browte 
Wert annehmen: 
» e 
0 It - ~N ff. (133) 
a) > 
» MMs» 
rAli mink Phlathiy than ale Gesamte, dureh artelerche \tome hervor oritene 


rhbrenterung ZA erhalten, den \\ ey sskopfschen Wert | Gleichune (S) 


heren, nid erbalt SO: 


= . 
” hil mm. 


Grand der Glerehune (14) erhalten wir fiir die Breite des Termes 2 oe 


unserer Entladung ber Noo 2.57 - 10" em 3 (<iehe S. 660) und / 13°): 


‘) 87 em |, 


Dieser Wert straint innerhalb unserer Meboenamekert nut der Breite der 


Linen 2 ‘Pp, 2 IN) wad 2 P, a ‘S,. (32. bzw. 3B. em!) tiberem. Da. 


) 
e oben (stehe S.663) gesagt, eme Verbreitterunge durch Elektronenstobe 
indie Terme 24S) und 34S) kaum anzunehmen ist und eme Verbreiterung 
‘hh Gletehune (11) weeen der ber 60009 relativ: geringen Besetzuneszalhl 


z IS, -Terms Wit mehrere Grobenordnungen klemer ist als ye des 


YF P)-Terms, mub oman, no EKimnklang mit der Weisskopf-Wignersehen 


Theor 3) lie Dreite der berden genannten Lainmien als dureh den ? 'P-Term 


ursaeht annelmen, Da unsere MeBbeenautekert etwa 0 8, hetriigt, 
mnen wir feststellen, dab sowohl der Betrag mfolee der Stobe 2. Art (13) 
ior der van der Waalsschen Weehselwirkune (8), jeder far sich allem 
nolnmnmen, emen zu klemen Wert der Verbreiterune ergibt, ninmilich: 


bzw. Tlem-}, 


Ih entsprechender Weise gelit: die Breite des 2 Ip -Terms haturcemiah 
ich mm diegenige der Linien 2 ‘P. 5 ‘D., 2 ‘P, » “De em. Zieht man 
Fem! yon der Celiessehnen Breite von 54,2 cm bah, <0 bleiben 22S cm 

dne gegebenenfalls anf die Wirkung von Elektronenst6ben zurtick 

wende Verbreiterung. Nach Formel (7) hatten wir eine Breite von 28 em ! 
rechnet. Die Ubereinstimmuneg ist also auch innerhalb der Fehlergrenzen, 


« Deutung lift sich prifen, wenn der Gang der Verbreiterung deser 


') Dieser Punkt wird in einem zusanmmmenfassenden Bericht tiber Linien- 
‘iten des einen von uns demniichst naher begriindet. *) M. Knoll, 
Ollendort, R. Rompe, Gasentladungstabellen. Berlin 1935. *) V. Weiss- 


pfu. Ek. Wigner, ZS. f. Phys. 65, 18, 1930. 
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Linten mit der Stromdichte untersucht wird. Da die Temperatur des |: 
laduneskanals nach Glerhung (1) nur sehr langsam ait) der Leistu 
doh. der Stromstirke variiert, aindert sich auch die in Gleichune (14) « 


sur wenig, so dab bei konstanter im 


vehende Dichte der Atome pro cme 
lerer Dichte die spezifische Eigendruckverbreiterung der 'P)-Tern prakti 

Koustant ist. Der von den Klektronen-t6Ben berrithrende Anteil der Bri 

hineveven varnert mut der Elektronenkonzentration, die in dem: vorlegena 
Druck- und Stromstirkebereich etwas schwiicher als proportional 

Stromstirke anwiehst. Untersuchungen sind im Ganee, welche das \ 

halten der Terme 84) und 834) bei Variation der Stromstirke kh 
werden. 

Fir den syminetrischen Teil der Verbreiterung der auf 3 Poi endend 
Linken kommt der Eintlif der St6Be 2. Art und der Verstimniiun 
durch artgleiche Atome viel weniger in Frage als fiir den 'P)-Term. Dy 
liegt dari begriindet, daly der /-Wert der Limie 2587 A nur 0,025 betre 
o dab der sich aus der Gleichunge (14) ergebende Wert um den Fakt 
25+ 10°7 klemer ist als fiir die Linie 1 ‘S. 2 P’.. Die lanewellige, ste 
unsvinmetrische Verbreiterung dirfte auf ystatische’ Einfliisse, wie sy 
z.B. Kuhn (le.) fir die langwellige Verbreiterung der Lime 2537 nac! 
vewlesen hat, fir die Abstande, in welchen im wesentlchen nur die van di 
Waalsschen Krifte wirksam sind, zuriiekgehen. Die Theorte verlangt fin 


diese Wechselwirkune eime Abbdineiegkeit der Intens<itat mit 
l ( 0) (' (1 


in den duberen Terlen der roten Seite der Lainien, 

Die-e AbDhéingiekeit ist ber der Linte 8312 nn roten Fliigel angenile 
vorhanden. Ber anderen unsyvinmetrischen Linien ist der Intensitéitsabts 
nach dem Roten sehr viel langsamer, besonders ber groben Abstinden vor 
dor Liniconmitte. Wie man leicht ersehen kann, bedeutet em soleher + 
tiirkeres Abnehmen der Weehselwirkuneskraft mit dem Abstand als | 

CU 


6 


r 


van der Waalsschen Kraften mit: V 


Is heet Inerber nahe, an em WKraftgesetz nach der Beziehune 


‘I “cr 
) 


doh. an Austausehkriifte zu denken. Eime Stutze kénnte diese Annaln 


finden in den von Mrzowski!) fiir Hg, angegebenen Potentialkury: 


') S. Mrzowski. ZS. f. Phys. 104, 228, 1982. 
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velechen man im der Potentialkurve fiir den Fall 238, + T'S, 382 
offenbar aul Austauschkrifte beruhende Potential- 


cut ausgepragte, 
dey 


ide vorfindet. Day jedoch der Ib requenzgang der Intensitit von 


ferenz der Kraftgesetze des oberen und unteren Zustandes abliuinet 


| die genaue relative Lave der Potentialkaryven nicht festheet, 
Aus dem flachen 


Ist oun 


e Berechnune desselbemn noch mceht moécheh cewesen. 
fall der Intensitat nach langen Wellen kann man jedoch den Sehlub 
hen, dal der statische KimfluBb von Tonen- bzw. Klektronenfeldern bei 


da die Wechsel 


i von uns beobachteten Limen micht anzunehmen ist. 


kung emes Dipols mit emer freien Ladune eimen Intensititsabfall ereibt, 


wesentlich sterler nach lanven Wellen bain abn als der fur vali der 
(s1ehe S. 666). 


) 


talsehe Wrafte ciltige nach (ilerchune (15) 


Wir mochten meht verfehlen, auch an dieser Stelle Herrn Dro ko Moe- 


ur Hhanehe anregende Diskussion Zul danken, 
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Linien nat der Stromadichte untersucht wird. Da die Temperatur des |. 
laduneskanals nach Gleichung (1) nur sehr langsam mit der Leistu 
doh. der Stromstirke variiert, indert sich auch die in Gleichune (14) « 
evehende Dichte der Atome pro em? nur wenig, so dab bet konstanter mn 
lerer Dichte die spezifische Eigendruckverbreiterung der 1P)-Term prakti 
Konstant ist. Der von den Elektronen-t6Ben berriihrende Anteil der Bri 
hingegen varnert mit der Elektronenkonzentration, die in dem vorlregena 
Druck- und = Stromstirkebereich etwas schwiicher als proportional 
Stromstirke anwiichst. Untersuchungen sind im Gange, welche das. \ 
halten der ‘Terine a und 3 3]) ber Variation der Stromstirke kh 
werden, 

Fir den svminetrischen Teil der Verbreiterung der auf 325.9 endend 
Linien kommt der Eintlif der Stébe 2. Art und der Verstimon 
durch artelerche Atome viel weniger in rave als fiir den IP -Term. 1) 
liegt dari begriindet, dab der f/-Wert der Linie 25387 A nur 0,025 betracs 
-o dab der sich aus der Gleichune (14) ergebende Wert um den Fak 
2.5- 10°" klemer ist als fiir die Linie 1 'S,)-—2 ‘P’.. Die langwellige, star! 
unsvinmetrische Verbreiterung diirfte auf .,statische’ Kinfliisse, wie =) 
z.B. Kuhn (le.) fir die langwellige Verbreiterung der Lime 2537 nac! 
vewlesen hat, fir die Abstande, in welchen im wesentlichen nur die van di 
Waalsschen Krifte wirksam sind, zuriiekgehen. Die Theorte verlangt fin 
diese Weehselwirkune eine Abhbingigkeit der Intensitiéit iit 

I 


I (¥) C (15 
loa Vy) 


in den duberen Terlen der roten Seite der Lainien, 

Die-c ADhiingiekeit ist ber der Linie 38312 ne roten Fliigel angenile 
vorhanden. Ber anderen unsyinmetrischen Linien ist der Intensitéitsabts 
nach dem Roten sehr viel langsamer, besonders bei eroben Abstiinden vou 
dor Lintenmitte. Wie man leicht ersehen kann, bedeutet ein solcher « 
-tirkeres Abnehlimen der Wechselwirkungskraft mit dem Abstand als | 

C 


6 


r 


van der Waalsschen Kriiften mit: VV 


Is liegt hierber nahe, an em Wkraftgesetz nach der Beziehune 


t ar 
) 
b 


doh. an Austauschkrifte zu denken. Eime Stitze kénnte diese Annaln 


finden in den von Mrzowski!) fiir He, angegebenen Potentialkury: 


') S. Mrzowski, ZS. f. Phys. 104, 228, 1932. 
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welehen man in der Potentialkurve fiir den Fall 24S, 1S. =—- 82 

cut ausgeprigte, offenbar auf Austauschkrifte beruhende Potential- 
ide vortindet. Ida jedoch der hk requenzgang der lriteniatiit von der 
ferenz der Kraftgesetze des oberen und unteren Zustandes abliuinet 
| die genaue relative Lave der Potentialkarven nicht festheet, ist un 

Berechnung desselben noch nicht moéegheh gewesen. Aus dem flachen 
fall der Intensitaét nach langen Wellen kann man jedoch den Sehlub 
Hedi, dal der statische intial Von lonen- byw. Mlektronenfeldern bend 


yon uns beobachteten Limen micht anzunelhmen ist. da die Weelhsel- 


kung emes Dipols nit emer freen Ladune emen Intensititsabfall ereibt, 


} wesenthich ~terler nach lanwen Wellen haan abnunnat als der ur vad der 


talsche WKrifte giltige nach Glerehune (15) (siehe S. 666), 


Wir mochten meht verfehlen, auch an dieser Stelle Herrn Dr. Fk. \MOe- 


fir Manche anregende Diskussion zu danken. 
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Weitere Beobachtungen 
mit dem Feldelektronenmikroskop. 


Von Erwin W. Miiller in Berlin. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Januar 1938.) 


Auf Grund verschiedener Beobachtungen mit dem Feldelektronenmikros! 
wird geschlossen, dal die emittierende einkristalline Metallspitze eine \. 
kommen glatte, nahezu kugelige WKalotte besitzt und somit thre Anwend: 
zur Abbildung gerechtfertigt ist. Durch seitliches Aufdampfen von Bari: 
laBt sich die Spitzengestalt direkt erkennen. Die Ausbreitung des Bari 
iiher die Wolframoberflache ist auf dem Leuchtschirm zu verfolgen, wobei 1 
bis zu 10®-facher linearer VergréBerung einzelne adsorbierte Lonen sicht! 
werden. Die Bestimmung der wirklichen Feldstirke bei der Feldemission ¢ 
reinen Wolframs ergibt den von der Theorie des Tunneleffektes geforderten \\ 


In emer friiheren Arbeit!) wurde em eimtaches Elektronenmikrosk«) 
heschrieben, bet dem die Abbildung durch die bei geniigend hoher Feld 
stiirke aus emer kalten Metallspitze austretenden Feldelektronen bewirkt 
wurde. Unter der Annahme emer nahezu gleichinaibig vekrimmmiten, el 
hyper! oloidischen Gestalt der Spitze und emes zur Oberfliiche senkrecht« 
Klektronenaustritts ergab sich die Vergréberung cleich dem Verhalti 
von Leuchtschinnabstand zum Kritmnungsradius der Kathodenspitz 
Mit Spitzenradien von einigen 10°? cm erlielt man Vergréberungen Vo! 
100000 und mehr. Es besteht zuniichst die Aufgabe nachzuweisen, dali cd) 
Spitze tatsiichlich, wie vermutet, eime nahezu kugelige WKalotte besitz! 

Die Betrachtung der Spitze unter emem gewOhnlichen Mikroskop ci 
ther die wahre Oberflichengestalt keine Auskunft, da ja ber den fem-te 
zur Zeit herstellharen Spitzen schon der Krimmungsradius unter ¢ 
optischen Auflésungsgrenze liegt und die femere Struktur im jedem bul 
verborgen bleibt. Unter feinere Struktur ist Inerber eine Abweichung \ 
der Kugelgestalt zu verstehen, die wesentlich gréber ist als die natiirlic! 
Treppenstufen von der Groébenordnung der Gitterkonstanten des Spitz 
materials. Diese Stufen beeimflussen die geometrische Abbildung durch 
Feldelektronen nicht mehr wesentlich (wohl aber die Feld HSS1on selh 
da bei eimer Keldstiirke von 107 Volt > em I und emer Hohe der Potent 
schwelle an der Oberfliche von 8 bis 4 Volt der durch den Tunnelett: 


zu uberwindende Potentialberg eine Grobenordnung breiter ist, als 


') bh. W. Muller, ZS. f. Phys. 106, 541, 1937. 
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be dieser \bseluitzune der Dedeutune der Giaitter 





atterkonstante betriet. 
eppenstufen soll aber die Schwiertekeit: nicht verschwiegen werden, dis 
curch das Auftreten von scharf ausvepriigten, hGher indizierten Richtunwen 
! den Peldkathodenbildern, z..a Iie, ri der obengvenannten \rbert, 
ntsteht. Vielleiecht kommen die ilektronen zum Tei direkt aus dem 
innern der Kathode, worauf auch die betrichtliche Breite threr Geselwinds 

keitsverterline !) hinwelst. 

Das Anspitzen der Kathoden gvesclieht durch Atzen in emer Sclinelz 
Von Natriumnitrit. Is widerspricht allen ~onstigen lertalrungen, dahi bens 
\tzen emes Metalles cme aueh noch ~ubmikroskopisch latte: Oberthiicln 
entsteht. Viehmehr werden dureh den verselieden schnellen Abbau det 
emzelnen Kristallflichen die Kanten cerade hesonders stark herausgearbertet, 
Das Feldelektronenbild emer frisch veditzten, noch melt gveoliihten Spit ze 
esteht auch nur aus emigen scharfen, zum Teal imienhatten Eanissionsstellen 
Wut einer gewissen Synnnetrie und unterscheidet sich wesentheh von den 
spater erhaltenen flichigen Elektronenbildern. ls handelt) steho duer vn 
lie nisslon der Kristallkanten, die natirheh aneh noel bhi adsorbierten 
Verunremigungen bedeckt sind. Gliht man jedoch die Spitze be Ppeedriet 
hoheren Temperaturen, sO) zeit das Mlektronenbild die albndibhehe Glittung 
und Abrundung der Spitzenoberfliiche. Gleichzeitig steiet die zur Eaniisston 
eines bestimanten Stromes erforderliche Spanning mit dem: Verselowinden 
der vorspringenden, die Feldstirke erhObenden hanten an. Weiter ergibt 
auch eme infolge emes stromstarken Durehbruchs zerstorte Spitze wieder 
das normale Klektronentbild der glatten Woltramobertliche. wenn sie ber 
ventigend hoher Temperatur gegliht warde. Endlich beobachtet man mach 
jedesmaligem Glihen der Kathodenspitze cme germge Erhohung der tin 
einen bestimmnten Strom bendtigten Anodenspannung, wiihrend sich da- 
Mlektronenbild meht mehr jindert. Dies ist nur unter der Annahane emer 
bet hoher Temperatur fortschreitenden VergroBberung des Krinmnungsradias 
‘a verstehen. 

Ios ist also elle GeWIsse Beweglichkeit der Vetalloberthiche anzunelmen, 
votiir die Verdanpfiuny jedoch melt verantwortheh gemacht werden kann, 
da sie erst ber hoheren ‘Temperaturen merklich wird. Die Beobachtune 
thrt auf die Annalme emer Wanderung der Wolframatome oder -lonen 
her die Gitterobertliche. Wie dilmliches aus den Versuchen von Volme. 
nd Estermann?) tiber die Kondensation von Quecksilberatomen an 


ind aus pmewerenh Arbeiten iiber lie Oberthichen- 





mecksilberkristallen 





'y kb. W. Miiller, ZS. f. Phys. 102, 734, 1936. 2) M. Volmer u, 
Kstermann, ebenda 7, 13, 1921. 
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wanderung von adsorbiertem Ba, Th, Cs, Ko und Na?!) bekannt ist. Fir, 
hier betrachteten sehr femen Eimkristallspitzen stellt meht der scharfka: 
hecrenzte Kristall em Gebilde niedrigster potentieller Mnercie dar, son 
ein abgerundeter Korper mit emer nahezu kugeligen Kalotte. Denn 

beweelehe Oberthichenselicht verhalt sich wie cme hliissigkeitshaut, 

bei den sehr kleinen Kritmnungsradien infolge ihrer Obertlichenspani 
een betrachtlichen Kapillardruck ausiibt. Reehnet dian tiberschts 


miabie mit emem Wert von @ — 100 dyn emo! (wahrschemlich ist @ a 


zehinal erober), “0 ercibt sich ber emem unschwer herstellbaren Rad 
» 


- ‘ : , aA m , 
von 2-10 em ein Wapillardrack von 2 107 dyn + em? od 
" 


rund 10 ke + em? em Wert, der fast mit der Zugtestigkeit des diassiv: 
Wolframeitters ber 30009 KO vergleichbar ist. 

Der Beginn der Obertlichenwanderung ber das eivene Kristalleitt 
ber etwa TLOO® Wo ist ait) dem Feldelektronemmikroskop direkt) zu beol 
achten, da die (iliheiission siehl i diesem Temperaturgebiet noch mich 
stOrend bemerkbar macht. Ber lanegsamer Temperaturstergerung beonines 
zuuiichst emige Punkte der Granulation zu flackern oder sieh um emis 
VMilluneter zu verselneben. Diese Bewegung teilt steh dann der ganze 
Oberfliche mit. Ber weiterer Temperaturerhohung erfolgt die ungerichitet: 
Beweeung schheblich so schnell, dab die Granulation dem Auge versehwindet 


und eme alleememe Unschirfe ibrig blerbt. Der Ubergang von der Bewegun: 


einzelner Punkte bis zur vollig gleiehmdibigen Unscharte vollzieht) siehoin 


erment Temperaturbereich von etwa 1008 Aueh ber der heftigsten Tem 
peraturbewegune bleibt) die Struktur des unterhegenden  WKristalls 1 
lanissionsbild erkenmbar, wie die Fig. 2 der vorangehenden Verdtfentlichun: 
zeigt, die bet etwa T1069 Ko aufgenommen ist. Die Wanderung der Ober 
fliichenatome kann allerdings nicht ganz mut der thermisch ungeordnete 
Bewegung der Teile cimer Fliissigkeit verghehen werden. Denn unter der 
nohoatomaren Fliisstekertshawut lheut das feste Gitter des Metalls. in dlesse! 
pertodischen Oberthichenfeldern sich die wandernden Atome oder fone 
bhewegen. Diesen Keldern tberlagert: sich ber der direkten Beobachtun 
der Wanderung noch das von auben angelegte Feld von emigen 104 Volt -em 

Tatsichlieh erhdlt) man etwas verschiedene Elektronenbilder derselbe: 
Spitze, ye nachdem, ob lhiah sle rit oder oline eld oberhalb der Mainsats 


temperatur der Wanderung gliht und sie dann im eimgefrorenen Zustan| 


1) J. A. Becker, ‘Trans, Faraday Soc, 28, 155, 1932; 1. Langmuir, Journ. 


/, 


Frankl. Inst. 217. 543, 1984; 1.1. Taylor u. I. Langmuir. Phys. Rev. 44 
423, 1936; ROC. L. Bosworth. Proe. Rov. Soc. (A) 154. 112. 1936; 162, 1. 195 
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wobachtet. Is kann sich ber den Bildveriinderungen bem Gliihen in 
iberen Keld nielit tlh dhe Anerichtune Von adsorbrerten Fremdatomen 
uideln, wie anfinglich vermutet wurde, denn die lerschemune tritt anueh 
unter den saubersten Vakuumverhiltnissen (10> fm He) viel schneller 
in. als eme Kondensation von Verunrenngungen mocheh wire. Die Aus 
dune stirker emittierender Stellen durch die Oberflichenwanderung mit 
usiitzlichem duberen Feld kann zuniehst wieder entweder durch lokale 
Veldstirkenerhohune infolge der Maitstelmne vorspringender hanten aut der 
Spitzenkalotte oder durch Amnahine emer besonderen Orientierung der zu 
( wanderten \\V olframatome aul der ideal kugeliven Kalotte, die fortmial emer 


erinderten Austrittsarbeit entspricht, erklirt werden. Dao sieh offenbean 
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Fig. 1. Feldelektronenmikroskop mit Einriechtung zum Aufdampfen von Barium. 
Kathodenspitze vergrobert herausgezeichnet, 


wh hein (i lithen ohne iuberes Feld die dine Selueht der wandernden 


tonne durch die in den emzelnen Richtungen des Spitzenemkristalls ver 
‘Hnedenen Oberflichentelder in untersclnedlicher W else ausbilden kann, Isl 
rliufig noch nicht zu entscheiden, im welchem Mabe die Gitterunterlage 
r Mntstehune emer ideal kugeligen Kalotte durch die ¢ berflichenspannune 
er flissigen Schlicht entgegenwirkt. Ein direkter expertmenteller Nachwels 
r kugeligen Gestalt der Spitzenkalotte ist also erwiinscht, 

Ber der Klembheit der Spitze komant natirlich nur eme Abbildung mit 
ektronen in Betracht, und zwar mit Feldelektronen, die aus der Spitze 
Ibst kommen, da eme Beleuchtung mit Elektronen wegen der dafiu un- 
instigen Feldverterlune und der Uimodehchkeit. geniigend hohe Be- 
ichtungsstromadichten zu erhalten, mcht durchtihrbar ersehemt.  Be- 


luipit thal aber die Spitze Von der Seite iit ener die Austrittsarbeit 
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verandernden Substanz, beisprelswerse mit Barta, so erhdilt man Eanission 

bilder, die dem seithel von der Sonne beleuchteten Mond dlmlich seh 

und die Oberflichengestalt gut erkenmmen lassen. Fie. 1 zeigt das Fel 
elektronemiuikroskop nat der oan emenr seithehen Ansatz anvebrachte 

Barnandamptquelle, cmem Stiek elektrisch zu heizenden Kupferbariun 
drahtes. Die WKathodenspitze ist der Deuthehkeit halber noch emimal ver 
erObert: herausgezeichnet. Ste bestand ber den vorliegenden Versuche 
aus Wolfram und konnte durch Warnelerttunge von der elektrisch cevliihter 
Drahtscehleite aus bis auf etwa 27008 Wk oerhitzt werden. Die zurticklegende 
abeerundeten WKathodentere und die Lage der Anode sind wegen der Zu 
sannnendringung des Feldes im die waumittelbare Nahe der femen Spitz 


fir die Abbildune bedeutuneslos. Fie. Pai zeigt eme nut emer dinner 





Fig. 2a. Geringe Menge Fig. 2b. Reine Wolfram- Fig. 2¢. Indizierung der 
Barium von links auf- obertliche. Emissionsrichtungen — in 
gedampft Fig. 2b. 


Barnunseclicht bedamptte Spitze von weniger als monoatomarer Bedeckune. 
Deutheh amacht sich noch die Struktur des unterliegenden Wolfram- 
einkristalles bemerkbar, dessen reine Oberfliiche in Fig. 2b wiedergegebe 
ist. Wihrend Fie. 2¢ zur Orientierune die Indizierung der wichtigsten aus 
eezeichneten /anissionsrichtungen des Wolframkristalles schematisch angibt. 
Das mondihnhche Aussehen der nuit) Barton ..beleuchteten’™ Spitze is! 
ein direkter Beweis tir die kuvelige For der Spitzkalotte. Weitere hier 
nicht) wiedergegebene Aufnalinen mut verselneden  schriger Barn 
bedampfaune zeigen dieselbe  vlatte Lichterenze”. Daropet Tian ele 
erObere Menge Bartuan auf die Spitzenkalotte, so dab auf dem der Barin 
quelle zugekehrten Teil der Spitze die Bedeekunge mehrere Atomlagen dic 
wird, so ist die Austrittsarbeit dieser Gebiete wieder hoher als die der Uber 
vangszone, In der eine far die Emission optimale Bedeckune vorhanden is! 
Man erhalt mit gréberer Schichtdicke Bilder wie Fie. 8a und 8b, ber dene 
das Geliet der maxinalen Eamissionsstromdichte mit) zunelonender Dick 


der Barnuanselicht timer schmmaler wird. 


a 

















Weitere Beobacht ungen rit le Itt | eldels Kt reone rink roskep 


( 
YY 





Fig. Sa. Mehrere Atomlagen hig. $b furiumschicht noch 
dieke Bariumschicht yon links dicker als in Fig. Sa. S60 Volt 
aufgedampft. Soo Volt, 400A $huA, 
Fig. $e. Bariumbedeckte Spitze 1 min bei Fig. $d. Reine Wolfram 
S70 K gegliiht und bei dieser Temperatur obertliche 
iufgenommen., 20 Volt, 26uA Starke 2500 Volt, 2.2 a4 


Emission der (211)-Fliche. 





Fig. $e. Barium bei 1300°K Emin lang abgedampft. Sehi 
veringe Bedeckung, efYektive Austrittsarbeit) 4,0 e-Volt, 
1960 Volt, 2.5 uA Der Film ist in einzelne lonen aufgelost 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 4 
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Ber den Elektronenbildern fallt das Fehlen der Haission auf den (11) 





und den (21 1)-Flichen auf, wodurceh auch das Bild des remen Wolfra 
sein. charakteristisches Geprige erhilt. Selbst) wenn die Oberfliche 1 
Bariain bedamptt ist, bleiben diese Stellen dunkel. Man kOnnte verniut 
daliies sich wn mehr oder weniger flache Aushéhlingen auf der Spitz 
kalotte handelt. in denen dann die Feldstarke zu klein wird, wai noch e 
merkliche Emission zu ermoghchen. Fie. fa. ber der das robe ..(110)-Loc! 


der Fie. th fast genau von der Seite Mat emer gréberen Baritone 





Fig. 4a. Grofere Bariummenge Fig. 4b. Reine Wolframobertliche 
von links aufgedampft. 

bedampft wurde, zeigt, wie der Ubergangsstreifen mit der optimalen Be- 
deckune sich um den rechten Rand des Loches herumilegt. Wenn es sich 
aber wm eme wirkliche AushoOhlang handelte, mibte auch der linke Rand 
ireendwie eme geringere und damit stirker emittierende Bedeckune zeigen. 
Dies ist aber mecht der Fall. Aueh die Annahme emer bloBben Abflachiu 
der sonst kuveligen Kalotte wiirde das Fehlen der Eiission an. diese 
Stellen micht erkliren, da die Feldstirke nach Modellversuchen in elektro 
lytischen Trog daber nur um 5 bis 10°) geringer wird, was einer Abnalin 
der Hanissionsstromdichte wm den Faktor 5 bis 100 entsprechen wiird: 
Die Eanission in den ..Lochern™ ist aber mindestens zwei Zelnerpotenze! 
kleiner als auf den anderen Flichen. 

In ies da sehen wir neben dem hellsten, vermutliceh eimatomares 
Grenzstreifen ei verhiltmismibig deuthch ausgeprigtes Gebiet mit etwa- 
veringerer Hqnission, das walirscheimlich eme doppelte Lage von Bariun 
atomen enthalt. Weiter nach links ist die Sehichtdicke noch eréBber und «i 
Austrittsarbeit: noch héher. Das Auftreten der scharfen, iiberganeslos 
Trennune der beiden verselieden emittierenden Schichtdicken fiihrt 7 
dei Sehlub. dal das Bariuin bet der Kondensation noch beweglich ven 
ist, wn sich auf der schon mit ein weng Barium bedeckten Unterlage, di 
sich auf Zimmnertemperatur befindet, einen bestiminten Platz auszusuche! 


wobel verade auf der (110)-Flache eime hesonders grobe Bewevlichk: 


VT 
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handen ist. Ber der ereben 1 -etzunes dichte findet lner auch » chon von 
(110)-Flache eme [onuission statt, wiihrend sie ber dimmeren Barinon 
whten offembar von dem unterlewenden WKristall aus verboten ist. Di 
nfalls nicht emuittierenden (21 1)-Flichen konnen ber gewis:en Bedeekunes 
rhiiltmissen gerade besonders aktiv werden, wie Fie. Se zeigt. Fir en 
be Beweghehkeit aufgedampfter Atome vor allem auf der (1 10)-Fliche 
ielit hoch foloender Versuch: Dannaypott Han aul eme reme Wolfratuspitz 

n der Seite Wolfram auf, so wandern die kondensierenden Atome aul 
kalten Unterlage noch bis zur (110)-Fliche. wi sich dort in Form: vou 
einen Wristalliten dit stark enuttierenden Kanten 
vusetzen (ie. 5), die sieh erst bem Erhitzen aut 
11008 Kom die Uniterlage embanen und das nonrnale 
\Volframbild wieder erschemen lassen. Diese Beob- 
Hitungen und cme Rethe werterer Versuche, ber 


denen die Spitze seitheh unter verschiedenen Win- 





kel uit) Barton bedanipet wurde, verlanewen mielit 


die Ammahme emer Aushdhlane der Kalotte an den 


Fig. 5. Auf eine kalte 
Wolframspitze — seitlich 
sufgedampftes Wolfram 


schiwach cmittierenden Stellen, Man dart Vielmehr eme 
Aenlich vollkonmmene Rundune annelimien und wird 
dann die Eiissionsunterschiede m= den verschiedenen Karistallrichtungen 
wenlystens formal emer richtungsabhingigen Austrittsarbert zuschreiben 
konmen, 

Ansehhebend ~elen Hoch elie DBeobachtungen iiber die Obertlichen- 
wanderung von Barta auf Wolfram iitgetedt. wennelereh zunichst an 
cine quantitative \uswertung noch micht gedacht werden konnte. Gegentiber 
der bisher ber der Untersuchune der Oberflichenemission adsorbierter Atome 

to ausschhebleh benutzten Glihemission west) die Beobachtune der 
| ldetmission Insbesondere rit dem Feldelektronenmikroskop verselnedene 
rtelle auf. Man kann nicht nur die bei einer héheren Temperatur erreichite 
rtellung zur Messung einfrieren lassen, was auch ber Kontaktpotential- 
fersuchungen moecheh ist, sondern auberdem die Sehicht tn emenm: weiter 
lnperaturbereich aut dem Leuchtsehirnm beobachten. Datut erhalt man 
tt der sonst allem zugineghehen mittleren Besetzunesdichte die ent- 
rechenden Werte fiir die verschiedenen Orientierungen des unterliegenden 
vistalls, die von dem effektivens Bedeckung-crad erheblich abweiehen 
nen. In der folgenden Untersuchung sind die angegebenen Teniperaturen 

9509 Ko herab amt) emem Mikropyrometer  bestmmant und darunter 

rch ixtrapolation init Hilfe des Heizstromes COWoOR MLCT, Dadureh sind 


Absolutwerte der Temperaturen in der Nahe vou 7008 K um etwa 30) 
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unsicher, wihrend Temperaturdifferenzen mi diesem Gebiet um hochst: 


SS unbestimant aneveveben werden kOnnen. Beremerseitheh aufgedamptt 





dicken Bartuuseliceht (Fie. 6a) beemnt die Ausbreitune ber etwa 690° 






Nach emer 10sec dauernden Erhitzune auf 7159 KO owird der Zustand | 


erreicht. nach weiteren TOsee erhalt man Fie. 6¢. Der adsorbierte Fj 





\ 





Fig. ta. Barium in groperes Fig. 6b. Spitze lO see auf 715° K 
Menge von links unten auf erhitzt. 1250 Volt, 3 aA, 
gedampft, 1250 Volt, 3 aA. 





Fig. 6¢. Weitere 10 see auf 715° kK Fig. 6d. 10see auf 1500° K erhitzt. 

erhitzt. 1250 Volt, 3aA. Links Sehr geringer Bedecekungsgrad. 

unten Emission einzelner Barium- 3500 Volt, 3 aA. (Reines Wolfram. 
kristallite. 3600 Volt, 3 aA.) 


breitet: sieh qiit) emer sceharfen Grenze tber die antaneleh unbedeck! 
Wolframoberfiche aus, und zwar steret) die lineare Fortschreitune 
veschwindigkert der Grenze des Bartwinfilms ber emer Temperaturerhohw 
win 259 auf das Zehntache, was emer sehr hohen \\V irmetonung der Ober 
fliichenwanderunge entspricht. Wahrend der Ausbreitung sannnelt sich 
srObere Bartuimnenge auf der linken, der Darmplquelle zuvekehrten Ser 
zu emzelnen Kristalliten, die infolee der erhéhten Feldstarke an thin 
Kanten stirker cmuttieren, Ber weiterer Temperatursteigerung verdampt 
diese Karistallite wieder. Nach der Ausbreitung uber die Canze Oberflic! 
bildet der Film eme sehr cleichmiabige Schicht, wober das charakteristise! 
Kanissionsbild der Unterlage sichtbar bleibt. Dampft man das Bariun | 


hoheren Temperaturen weitgehend ab, so werden noch verschiedene bh 


ieee 
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elit idiher zu betrachtende \dsorptionszustinde durehlauten und dian 


hilt endhieh ele ~O) dine Dedeckune, dali sich dea adie ii 


enizelme 
mikte anflost, die entspreehenad der ZAerehensehiirte des 


Mlektromenmikre 
ops auf dem Leuchtschinmn etwa tam Durelonesser besitzen. Big. 3: 


\bdaaipfen ber PBOO® KO erliilteme Selo 
imme Selucht. Die besonders femme \W olframspitze besitzt emen Kriainimes 
ids vou etwa B- 10) ° 


pot eme dureh minutenlanges 


ein, Wie ste aus der bendtigten Anodenspannuns 
on 2500 Volt fir die reme Wollfraimobertkiehe 


und emen Verglereh mort 
er far denselben Strom 


vebrauchten Spannune ber 


Spitzen qart. liehit 
ikroskopisch hoch mrelbarem Readius eroerbt! Lie 


hneare Vergroberun 
etragt mn vorhegenden Kalle 5+ 10° wid die Autlosune ber Tamm Bild 


oschiirte etwa v- 10) “ome. Aus dem \nistie det heldstromkennliinen te 
er Darstellung le J veven Tc ereibt stelo nach der ¢%Bezichune= 


fir aie 
etrachtete barniunbedeckte put ze 


eme elfektive  Austrittsarbert von 
Lde-Volt. Die zur lcrnredrioune dey \ustrittsarber de ~ Pelbhwen \\ oliram- 
iii ly 0.5 e-Volt erforderliche lM laichendredite 


der adsorbrerten Darian 
bomen ist levelit anzuveben, lit sich hareh dev 


irfahrungen ber der Gliih 
CHEISSTON der Potentialspruny mh ener adsorbrerten Seluelit 


her klemen 
Bedeckuneseraden Cena 


aus dem Dipohnoment der Tonen und ihires 
hhichendichte berechnen Libt. Nach De Boer? 


i 


hetrivt dat DP ipoliionmient 
(tts emzeln adsorbrerten loa 


-lons 4 11.6- 10° ESE... womit sich im 

thiseredil alle eme i lichendiehte yon 

le 

Oo / 11-10! Loren. «em 
300-42 4 

roibt. Dai die dichtest besetzten Stellen fur die effektive Austrittsarbeit 

st allein mabeeblich sind, vergleichen wir die Flichendichte der linission-s 


inkte in den sechs hellsten Gebreten rund wm das (110)-Loch unserer 
in. Seoumt dem berechneten Dedeckuneserad, Jeder der sechs leek 
sitvzt auf dem Leuchtschinn eine Ausdelmune von etwa O05 em und enthiilt 


0 lis 80 Mussionspunkte, die deuthch getrennt sichthar werden. Auf der 


rklemerten Aufnalame ist infolee der Uberstrahlune die Auflosung leider 
‘ht so vollkommen. Bei einer Fiichenvergréberung von 25-10" beob 


hten wir also eme FKichendichte von 1 bis 1.5 - 10! Tonen - em -* in bester 


') Ks ist darauf zu achten, dali der Leuchtschirm Anodenpotential erhalt, 
sonst infolee von Aufladungen durch die 


Sekundaremission das Leueht 
‘irmpotential durch die Anodenoftmung 


hindurchereift und die wirklicl 


i¢’ 
ldstiirke an der Spitze nicht mebbar ist. “*) BE. W. Muller. ZS. f. Phys 
2. 734. 1936. ) J.H. de Boer, Elektronenemission und Adsorptions 


-cheinungen, S. 73. Leipzig 1937. 
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Uhereinstimmuune mit der aus der Austrittsarbeit berechneten Grobe. Da. 
Feldelektronemmikroskop vestattet: also wirklich die Sichtbarmachune 
emzelner ad-sorbierter lonen. Die Kimission der Punkte ist) nicht clei] 
vrob. Vielleteht sind die -tirker emuittierenden Stellen adsorbierte Lone: 
und die schwicheren Atome. Es mibte auch versucht werden, die Intensitit 
der emzelnen Eanissionsstellen ait) Hilfe von tiber den Leuchtschirm be 
weelichen Auffangern oder ahulichen Eimrichtungen zu diessen, une fest 
zustellen, ob die Gesamtemission emer créberen Fliche etwa proportional 
der Zahl der ad-orbierten Tonen ist. wie es nach der visuellen Beobachtune 
fast den Anschem hat. Das zu wissen wiire fiir das Verstindnis des Mecha- 
nismus der Feldemission von adsorbierten Sclichten wichtiv. 

Weitere Beobachtungen erstreckten sich auf die Oberthichendiffusion 
der emzeln sichtbaren Adionen. Erhitzt man eme mut sehr wen Barton 
hedeckte Wolframspitze, etwa die in Fig. 38 e wiedergegebene, so tritt) bis 
8309 Ko keme Verainderune des Bildes em. Aber schon ber 810° Wk sind die 
In den sechs dicht besetzten Flecken rund um das (110)-Loch adsorbierten 
lonen im heftigster Beweouns, die sehheblich hei SSO? KK so sehnell wird, 
dai die einzelnen Emiussionspunkte im diffusen Fleeken  verschwinden. 
Wihrenddessen legen aber die Bartuninonen im den schwachbesetzten 
Gebieten etwa in der Uingebune von (100) in ihrer urspriinglichen Schiirfe 
vollkommen unbeweeheh auf threm Platz. um erst ber 930° Ko unrulig zu 
werden und schlieblich ber weiterer Temperatursteigerung an der allgememen 
Bewegung teilzunehmen. Uberraschend ist die Kleinheit des Temperatur- 
intervalls, in dem sich immerhalb cines Gebietes gleichmabiger Besetzunes- 
dichte der Ubergang von vollkoummener Ruhe zur heftigen Bewegune 
abspielt, so da aan fast den Eindruck des Schimelzens der festgefrorenen 
Bartumionen hat. Das Beweglichwerden findet allerdings nicht) ber emer 
ganz bestimmten Temperatur statt, sondern in emem Bereich von 
etwa 109 Ber vollkommen cleichmibiger Besetzung mit Adionen konnte 
man sich ein Selonelzen des Oberflichengitters ber einer schart definierten 
Temperatur in Analogie zum Schmelzen emes réumlichen Gitters ganz gut 
vorstellen. In llhiseredh alle hiinet also die absolute Hohe des Seclimelz- 
punktes’ von der Besetzungsdichte ab, und zwar betragen diese Tem: 
peraturen ber der der optimaien Eimission entsprechenden Besetzungsdicht: 
etwa 6809 kK. bei der allergeringsten Dichte etwa 9508 kK. Glicklicherweis 
tritt ber diesen Temperaturen von den zuriickhegenden, etwas heibere 
Kathodenteilen noch keine die Abbilduny stOrende Glihemission ein. 


Zur quantitativen Beschreibung der beobachteten  Ausbreitung- 


vorginge ware die genaue Ixenntnis des VergréBerungsmafistabes seh 
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wilmscht. Ls felilt bis jetzt an emer Methode zur direkten Bestinmnune 
eser Grobe oder wenigstens des Kritmmunesradius. line Messunge oder 
esser Scliitzang des WKritmiungesradius unter einem Mikroskop mit) OF 
ainersion ergab ber emer Wolframspitze, die ber SOOO Volt) 10-6 \iip 
wuittierte, emen Radius von O.6 4, Idealisiert qian die orn der Spitze 
1 einem Hyperboloid, Was nach der mikroskopiseh sichthbaren Gestalt 
iliissig ist, so liabt sich die Feldstirke an ihrem Scheitel exakt berechnen, 
vach emer Formel von Evring, Makeown und Millikan!) ergibt) sich 
ar die betrachtete Spitze eme Feldstirke von 3.5-° 104 Volt: emo! bet 
mem Feldstrom von Ta A baw. emer iittleren Stromdichte von etwa 
200 Atnip > em =) Der berechnete Wert der Feldstiirke wurde noch durch 
\lessune der Potentialverterlune an emen der Spitze ihnlichen vergroberten 
Modell im elektrolytischen Trow nacheeprift. Damuit ist zum erstemnal 
wirklich die Feldstirke expernmentell bestitigt, die die wellenmechianisehe 
Behandlung des Kanissionsvorganges als Tunneleffekt aneibt*). Bisher 
wurde die Feldstiirke Dimmer wn eme Zehnerpotenz zu medrig gefunden, 
well vorspringende WKanten und andere Unregelmiibigkeiten die aus der 
Geometrie der Anordnune berechnete Grobteldstirke in unkontrollierbarer 
Weise vergréberten. Noch besteht aber die Sehwierigkeit, dali die experi- 
inentell vefundene Abhaineiekeit der Feldemiussion von emer hoheren, etwa 
der dritten Potenz der Austrittsarbeit von der Theorie nicht velefert wird. 


Da die Feldstirke fast von der gleichen Grobenordnunye ist wie die die Ad- 


sorption bewirkenden Atomfelder, kOnnte bey durch Adsorption ermiedrigter 


\ustrittsarbert) der lamissionstmechanismus wesentheh verdindert werden, 
dab die glihelektrische Austrittsarbeit in anderer Weise emyeelit als die 
Theorie voraussetzt. Vielleieht Libt sieh die Frage expernnentell kliiren, 
inidem man an emer Spitze die Mamuissionsiinderung bern Aufdampfen emer 
direkt abzihlbaren Zahl von Bartuinionen mibt und aus der Flichendichte 
die Austrittsarbeit berechnet. Dazu ist natiirlich die grOébtmoghche Auf- 
sung des Feldelektronenmikroskops erforderlich. 

Die weitere Verringerung des Spitzenradius scheimt die Autlosung noch 
teigern zu kénnen, da nach den bisherigen Beobachtungen die Abbildungs- 
charfe konstant bleibt. Dureh Atzen war es jedoch nicht moéglich, kleinere 
tadien als 2+ 10-° em zu erhalten, womit bei emer Wolframspitze fir ta A 
luission etwa 2500 Volt Anodenspannunge erforderlich waren. Man kann 
ver den Spitzenradius fast) beliebig verklemern, wenn man tm fertigen 
nithidungsrohr von der durch Hochglithen geelitteten Spitze cme gleich- 


'Y C.F. Eyring, S.S. Makeown, R.A. Millikan, Phys. Rev. 31, 900, 
ms. -—— *) L. Nordheim, Phys. ZS. 30, 177, 1929. 
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mabie dicke Sehicht abtraégt. Zu diesem Zweek wird die Oberfliiche de) 
Spitze durch Gliihen in Sauerstoff von emigen Zehntel moan He oxvallert 
und ZWar so dick, dah sich Anlauffarben zelven, Nachdem wieder Hoel 
vakuwin hervestellt ist, kann die Oxvdschicht verdampft werden, und ein 
sehr scharfe Spitze bleibt) zurtick, die schon ber emer Anodenspannun 
von weniger als 100 Volt zur Beobachtune ausreichende Feldemission ergibt 
\llerdings ist diese Spitze zuniichst noch mit eimer adsorbierten Sauerstof! 
schicht bedeckt. die erst durch Glithen ber 220608 IC restlos zu entfernen ist 
Ber dieser Temiperatur ninnnat aber der WKrinmmnungsradius infolge de) 
Oberfliichenspannung der beweglichen Sehicht schon sehr schnell zu. Aue! 
ist die Helligkeit des Leuchtschirmbildes ber den geringen Anodenspannunice! 
nicht sehr evrob. und den Feldstrom wesenthech zu vergrOébern ist unzweck 
miibie, da die Kontraste wegen der Konvergenz der Stromfeldstirkekenn 
linien fiir versehiedene Austrittsarbeiten nn le / | Ff -Diagramm mit 
zunelmnendem Strom gvermger werden. VPraktiseh lassen sich mut dure 
Oxvdieren geschiirftten Spitzen ber etwa LO0O Volt Anodenspannung brauch- 
bare Bilder erzeuvell. Der Krinnmmunesradius der Spitze hetriivt dabes 
etwa OS + 10>? em und die lineare Vergréberung entsprechend 10® bei einer 


Bildscharfe von Tim bzw. eimem Autlésungsvermdgen von 10 A, 


Berlin. Laboratorium der Stabilovolt (i. Mn, ly, H.., Januar 1Y3S, 





